﻿Descoperirea particulelor subatomice DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE STEVEN WEiNBERG s-a nascut la New York in 1933. inclinatia sa timpurie pentru stiinta a fost incurajata de familie, iar de la 15-16 ani preocuparile sale s-au concentrat asupra fizicii teoretice. A studiat la Universitatea Cornell, apoi la institutul de Fizica Teoretica din Copenhaga (care poarta acum numele lui Niels Bohr) si a obtinut doctoratul la Universitatea Princeton. in indelungata sa cariera didactica, a predat intre altele la universitatile Columbia, Berkeley, Harvard si Texas. Cercetarile sale s-au concentrat de la inceput cu precadere asupra teoriilor de camp, domeniul "fierbinte" al fizicii de la jumatatea secolului, iar spre sfarsitul anilor '60 si inceputul anilor '70 a contribuit decisiv la elaborarea teoriei campului electroslab, teorie ce unifica interac-tia electromagnetica cu cea nucleara slaba. Acest pas imens in di-rectia unificarii tuturor interactiilor din natura, visul de aur al fizicienilor, i-a adus in 1979 Premiul Nobel (primit in acelasi an si de Sheldon Glashow si Abdus Salam pentru contributii la aceeasi teorie a campului electroslab). Din anii '60, cercetarile lui Steven Weinberg incep sa se orienteze si spre astrofizica, iar in 1972 publica Gravitation and Cosmology, care devine un tratat de referinta in domeniu. Este de asemenea autorul unor cani care se adreseaza publicului larg: The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe (1977, tradusa si in limba romana de Gheorghe Stratan), The Discovery of Subatomic Parti-cles (1983, aparuta intr-o editie revazuta in 2003), Elementary Particles and the Laws of Physics (1987, impreuna cu Richard Feynman), Dreams of a Final Theory (1993), Facing Up: Science and its Cultural Adversaries (2001), Glory and Terror: The Corning 'Nuclear Danger (2004). STEVEN WEiNBERG DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Traducere din engleza de iRiNEL CAPRiNi H UMANiTAS BUCUREsTi Coperta colectiei iONUt BROsTiANU Descrierea CiP a Bibliotecii Nationale a Romaniei WEiNBERG, STEVEN Descoperirea particulelor subatomice   Steven Weinberg; trad.: irinel Caprini. - Bucuresti: Humanitas, 2007 Bibliogr. iSBN 978-973-50-1616-6 i. Caprini, irine! (trad.) 539.1 STEVEN WEiNBERG THE DiSCOVERY OF SUBATOMiC PARTiCLES Published by the Press Syndicate of the University of Cambridge Revised edition © Steven Weinberg 2003 © HUMANiTAS, 2007, pentru prezenta versiune romaneasca EDiTURA HUMANiTAS Piata Presei Libere 1, 013701 Bucuresti, Romania tel. 021 3171819, fax 021 3171824 www.humanitas.ro Comenzi CARTE PRiN POsTa: tel. 0211311 23 30, fax 0211313 50 35, C.P.C.E. - CP 14, Bucuresti     www.librariilchumanitas.ro Pentru Elizabeth Prefata Aceasta carte s-a nascut dintr-un curs pe care l-am tinut la Harvard in primavara lui 1980, ca parte a noii programe universitare de baza, si apoi la Universitatea din Texas unde am fost profesor invitat in 1981. Pe scurt, ideea cursului a fost de a face ca studentii fara vreo o pregatire anterioara in fizica si matematica sa afle despre marile realizari ale fizicii secolului XX, trecand si prin capitolele fundamentale ale fizicii clasice — mecanica, electromagnetismul, caldura si asa mai departe — atunci cand acest lucru era necesarpen-tru a intelege progresele mai recente. Am considerat ca acest curs a avut succes si mi-a venit ideea de a transforma notele de curs intr-un manual, dar nu am avut timpul sa duc aceasta sarcina la bun sfarsit pentru tot materialul cursului. Neil Patterson de la W.H. Freeman & Co m-a invitat sa prezint prima parte a povestii fizicii secolului XX, asa cum a fost dezvoltata in acest curs, pentru cititorii revistei Scientific American iar aceasta carte reprezinta rezultatul. Poate voi reusi in volumele viitoare sa completez trecerea in revista a fizicii secolului XX inceputa aici. Cartea prezinta descoperirea particulelor elementare care alcatuiesc toti atomii obisnuiti: electronul, protonul si neutronul. Tratarea e istorica, dar cu o diferenta importanta. Majoritatea cartilor de istoria stiintei sunt scrise pentru cititori nefamiliarizati cu stiinta, si de aceea prin forta lucrurilor sunt destul de schematice si superficiale in descrierea istoriei, sau dimpotriva, sunt scrise pentru cititori deja 8 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE familiarizati cu stiinta, si de aceea sunt inaccesibile celor nefamiliarizati. Aceasta carte este scrisa pentru cititori care pot sa nu fie cunoscatori ai fizicii clasice, dar sunt dornici sa asimileze din ea atat cat sa-i faca sa inteleaga complicata tesatura de idei si experimente care constituie fizica secolului XX. Aceasta baza este oferita intr-un numar de sectiuni continand "priviri retrospective" asupra naturii electricitatii, legilor miscarii ale lui Newton, fortelor electrice si magnetice, conservarii energiei, greutatilor atomice etc., care sunt inserate acolo unde e necesar pentru ca cititorul sa inteleaga urmatorul episod al povestirii. Vreau sa dezvalui aici (fiindca oricum nimeni nu citeste prefetele) faptul ca aceste sectiuni retrospective si celelalte cunostinte de baza presarate in alte sectiuni reprezinta motivatia mea secreta de a scrie aceasta carte. Ca multi alti oameni de stiinta, eu privesc descoperirile stiintei ca fiind dintre cele mai pretioase elemente ale culturii secolului XX, si mi se pare o tragedie faptul ca atat de multi oameni altminteri instruiti sunt rupti de aceasta parte a culturii noastre din cauza lipsei cunostintelor stiintifice de baza. Dar aceasta lacuna in instructie nu trebuie sa ne surprinda. in general, studentului sau cititorului care doreste sa devina instruit in fizica i se ofera doar o singura cale: el sau ea trebuie sa urmeze acelasi vechi sir de cursuri urmat de generatii de oameni de stiinta profesionisti. intotdeauna mecanica e prima, urmata de obicei de caldura, electricitate si magnetism, optica si, pentru savoare, putina "fizica moderna". Acest sir e perfect pentru studentii care doresc sa devina fizicieni, dar pentru multi altii poate parea un desert de netrecut. si sentimentul lor poate fi inteles. Noi, fizicienii, suntem un. grup ciudat, care facem cu mare placere calculele pe care invatam sa le facem in succesiunea standard a cursurilor de fizica: calcule privind ciocnirile bilelor de biliard, trecerea curentului electric prin fire, drumul razelor de lumina intr-un telescop. Nu e rezonabil sa ne asteptam ca toti stu PREFAta 9 dentii sau cititorii sa simta la fel, dupa cum nu pretindem ca aceia care nu au de gand sa cante la pian sa guste exersarea gamelor. Mi se pare ca aceasta problema a motivatiei este cea care prezinta cel mai mare obstacol atunci cand incercam sa scriem despre fundamentele fizicii pentru nespe-cialisti. Punctul meu de plecare in tratarea acestei probleme a fost presupuncrea ca, indiferent daca cititorilor le place sau nu sa calculeze ciocnirile bilelor de biliard, ei doresc in general sa aiba o baza culturala privind ideile si descoperirile stiintifice revolutionare ale timpului lor. De aceea, in loc sa incep aceasta carte cu o lunga introducere in fizica elementara clasica, il invit pe cititor sa plonjeze direct intr-o serie de subiecte fundamentale ale fizicii secolului XX, folosind fiecare subiect ca o cale de acces catre acele concepte si metode ale fizicii clasice necesare pentru intelegerea lui. Primul subiect este descoperirea primei particule elementare, electronul. Pentru a intelege experimentele lui || Thomson si ale altora, care au condus la aceasta descoperire, cititorul trebuie sa invete despre legile miscarii ale lui Newton, conservarea energiei si fortele electrice si magnetice. Urmatorul subiect este masurarea dimensiunii atomului, iar aici cititorul invata mai multe despre mecanica si un pic de chimie. si asa mai departe. ideea e ca cititorului i se cere sa invete aspecte din fizica clasica sau din chimie numai cand este clar ca aceste concepte si metode specifice sunt necesare pentru a intelege progresele fizicii secolului XX. Este adevarat ca, intr-o carte ca aceasta, ordinea in care sunt introduse principiile fizicii elementare nu poate fi ordinea logica cu care e obisnuit un fizician. De exemplu, notiunea de impuls, de obicei explicata in acelasi timp cu energia, nu e necesara aici decat atunci cand ajungem la descoperirea nucleului; de aceea nu este introdusa decat atunci. Nu cred ca aceasta reordonare a subiectelor este neaparat un defect. Dupa propria mea experienta, aproape tot ce stiu 10 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE din fizica si matematica am invatat numai atunci cand n-am avut incotro, cand a trebuit pur si simplu sainvat ceva pentru a avansa cu propriile studii. Banuiesc ca acelasi lucru e valabil pentru majoritatea oamenilor de stiinta. Astfel, planul acestui tip de carte poate fi mai apropiat de educatia reala a oamenilor de stiima care lucreaza in cercetare decat multe din cartile si cursurile pe care le concepem pentru studentii care se specializeaza in stiinta. Speranta mea e ca aceasta carte poate contribui la o revizuire radicala a modului in care stiinta este prezentata nespecialistilor. Daca ideile mele in aceasta privinta vor avea succes doar timpul si cititorii ne-o vor spune. Daca totul merge bine si eu decid sa continui aceasta serie de carti despre fizica secolului XX, volumul urmator va trata relativitatea si teoria cuantica si se va baza pe fundamentele fizicii clasice prezentate aici. Aceasta carte e conceputa pentru a fi inteleasa de cititori care nu au o pregatire stiintifica, nici cunostinte de matematica dincolo de aritmetica. in text am inclus doar cateva dintre cele mai importante ecuatii, exprimate in cuvinte in loc de simboluri abstracte. Pentru cititorii familiarizau cu calculul algebric, anexele prezinta cateva dintre calculele care stau la baza rationamentelor descrise in textul principal al cartii. Desi aceasta carte este scrisa in primul rand pentru nespe-cialisti, are un aspect pe care poate si colegii mei fizicieni il vor gasi interesant. Marile realizari stiintifice prezentate aici formeaza o mare parte a solului din care au rasarit recoltele descoperirilor noastre mai recente. si totusi, eu unul aveam doar o idee vaga despre istoria timpurie a fizicii secolului XX atunci cand am inceput sa predau la Harvard si in Texas, si banuiesc ca acest lucru e valabil pentru multi dintre colegii mei fizicieni. Sper ca pentru oamenii de stiinta o parte a istoriei (daca nu fizica) din aceasta carte va fi instructiva. Sper de asemenea ca aceasta carte va placea studentilor si celor care se ocupa de istoria stiintei, dar lor trebuie sa le PREFAta 11 prezint scuze. Este imposibil ca intr-o carte ca aceasta sa faci dreptate bogatei tesaturi de influente care au condus la revolutiile secolului XX in fizica. Tot ce am putut face aici a fost sa prezint un sir de descoperiri experimentale si teoretice cruciale, care mi-au dat ocazia sa explic elemente de fizica clasica si moderna. Am incercat, desigur, sa evit erorile istorice evidente, dar alegerea materialului si ordinea de prezentare au fost hotarate de considerente de explicatie stiintifica, pe langa cele istorice. Evident, nu pretind ca aceasta carte sa fie privita drept o contributie la cercetarea istorica. Am citit, in cursul scrierii ei, multe din articolele clasice ale lui Thomson, Rutherford, Millikan, Moseley, Chadwick si altii, dar pentru cea mai mare parte m-am bazat pe surse secundare, care sunt enumerate in bibliografia de la sfarsitul cartii. in notele de la sfarsitul fiecarui capitol, am indicat referintele catorva articole clasice discutate in text si ale unor lucrari mai recente pe care m-am bazat in mod special. Le sunt foarte recunoscator lui Howard Boyer, Andrew Kudlacik, Neil Patterson si Gerard Piei pentru cooperarea lor amabila in citirea acestei carti inainte de publicare. De asemenea, ii sunt recunoscator lui Aidan Kelly pentru editarea precisa si numeroasele sugestii utile. Paul Bamberg mi-a oferit un ajutor de pret la Harvard, cand am predat prima oara acest curs. Pentru efortul de a fi citit si comentat diverse parti ale cartii, doresc sa le exprim multumirile mele calduroase lui i. Bernard Cohen, Peter Galison, Gerald Holton, Arthur Miller si Brian Pippard. Multe erori istorice deplorabile au fost evitate gratie ajutorului lor. Steven Weinberg Austin, Texas Mai 1982 Prefata la editia revazuta Richard Feynman a spus odata ca nu intelege de ce ziaristii si alti oameni vor sa cunoasca ultimele descoperiri din fizica desi nu au habar despre descoperirile din trecut, care dau sens ultimelor descoperiri. Aceasta carte trateaza in principal descoperirile din trecut — mai exact, descoperirea particulelor care compun atomii obisnuiti: electronul, protonul si neutronul. Ea foloseste de asemenea povestea acestor descoperiri pentru a justifica o introducere in descoperirile si mai vechi ale legilor care guverneaza miscarea, electricitatea, magnetismul si caldura, ce stau la baza intregii cercetari ulterioare in stiintele fizice. Nu am dorit sa fie o alta carte de popularizare care sa-i familiarizeze pe cititor cu ultimele noutati din fizica. si totusi, ar fi pacat sa nu prezentam legaturile dintre descoperirile istorice, care sunt subiectul acestei carti, si fizica fundamentala de azi. Am folosit deci ocazia oferita de publicarea noii editii pentru a sublinia aceste legaturi — de exemplu asemanarea dintre experimentul lui Marsden-Gei-ger, care a pus in evidenta existenta nucleului atomic, si experimentele din anii 1960 si 1970 care au confirmat existenta cuarcilor, precum si aplicarea tehnicilor folosite de Milli-kan pentru a masura sarcina electronului in cautarea moderna a cuarcilor liberi si a altor particule exotice. Explic de asemenea de ce lucrarile unor fizicieni din trecut, cum este unificarea de catre Maxwell a teoriilor electricitati si magnetismului, constituie o paradigma pentru ceea ce 14 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE incercam sa facem azi. in ultimul capitol, duc povestea descoperirii particulelor elementare pana in zilele noastre si vorbesc despre unele din particulele care speram ca vor fi descoperite pe masura ce dispunem de noi dispozitive experimentale. Mi se pare cat se poate de firesc ca aceasta noua editie este publicata de Cambridge University Press, deoarece majoritatea descoperirilor particulelor subatomice prezentate in aceasta carte au fost facute la laboratorul Cavendish al Universitatii Cambridge. Steven Weinberg Austin, Texas Septembrie 2002 1 O lume a particulelor Oare cati barbati si cate femei, studiind particulele minuscule dintr-o gramajoara de nisip, si-au imaginat granulele mai fine si mai dure care alcatuiesc toate formele de materie ? Afirmatia explicita ca materia este alcatuita din particule indivizibile numite atomi (din grecescul a'toflOO, "care nu se poate taia") a fost facuta pentru prima oara in orasul antic Abdera din Tracia, pe coasta marii. Acolo, in ultima parte a secolului al V-lea i.Cr., filozofii greci Leucip si Democrit sustineau ca toata materia e compusa din atomi si spatiu vid. Abdera zace acum in ruine. Nici un cuvant din cele scrise de Leucip nu a supravietuit, iar din scrierile lui Democrit mai avem doar cateva fragmente care nu ne sunt de prea mare folos. Dar ideea lor despre atomi a supravietuit si a fost citata fara incetare in mileniile care au urmat. Aceasta idee ne permite sa dam un sens unui mare numar de observatii comune care ar fi foarte greu de inteles daca am admite ca materia e un continuum care umple spatiul pe care il ocupa. Cum am putea intelege mai bine dizolvarea unei bucati de sare intr-un pahar cu apa decat presupunand ca atomii din care este compusa sarea se imprastie in spatiile goale dintre atomii apei? Cum am putea intelege mai bine intinderea unei picaturi de ulei pe suprafata apei, pana la o arie definita si nu mai mult de atat, decat presupunand ca pelicula de ulei se intinde pana ajunge la o grosime de cativa atomi? 16 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Dupa nasterea stiintei moderne, ideea de atom a inceput sa fie folosita ca baza pentru teoriile cantitative ale materiei. in secolul al XVii-lea, isaac Newton (1642-1727) a incercat sa explice dilatarea gazelor prin imprastierea atomilor lor in spatiul vid. Mai influent, J ohn Dalton (1766-1844) a explicat la inceputul secolului al XlX-lea rapoartele fixe ale greutatilor elementelor chimice din substantele compuse prin greutatile relative ale atomilor acestor elemente. La sfarsitul secolului al XlX-lea ideea de atom a devenit familiara pentru cea mai mare parte a oamenilor de stiinta — familiara, dar nu inca universal acceptata. Datorita in mare masura mostenirii lui Newton si Dalton, in Anglia exista tendinta de a se utiliza teorii atomice. Pe de alta parte, rezistenta fata de atomism persista in Germania. Dar nu atat pentru ca fizicienii si chimistii germani nu credeau efectiv in atomi. Sub influenta scolii filozofice empirice din jurul lui Ernst Mach (1836 -1916) de la Viena, multi dintre ei se fereau sa introduca in teoriile lor orice lucru care — ca si atomul — nu putea fi observat direct. Altii, precum marele teoretician Ludwig Boltzmann (1844-1906), au utilizat presupuneri atomiste pentru a construi teorii ale unor fenomene precum caldura, dar au trebuit sa suporte dezaprobarea colegilor; se spune ca opozitia discipolilor lui Mach fata de lucrarile lui Boltzmann a contribuit la sinuciderea acestuia in 1906. Totul s-a schimbat in primele decenii ale secolului XX. Acceptarea generala a naturii atomice a materiei s-a produs prin descoperirea constituentilor atomului, electronul si nucleul atomic — descoperiri care au infirmat vechea idee ca atomii sunt indivizibili. Aceste descoperiri constituie subiectul cartii de fata. Dar, inainte de a intra in istoria acestor descoperiri, sa le anticipam si sa amintim ce se intelege acum prin constituentii atomului. Aceasta e doar o scurta prezentare; vom vorbi despre toate in detaliu in capitolele urmatoare ale acestei carti. o LUME A PARTiCULELOR 17 Cea mai mare parte a masei oricarui atom este continuta in nucleul mic si dens din centrul sau, avand o sarcina electrica pozitiva. in jurul nucleului se misca pe orbite unul sau mai multi electroni, ce au sarcini electrice negative si sunt mentinuti pe orbite de forta de atractie electrica. Raza tipica a orbitei unui electron este de circa 10-10 metri7' (unitate de lungime numita angstrom), in timp ce nucleul este mult mai mic, cu un diametru tipic de circa 10"15 metri (unitate numita fermi). Diversele elemente chimice constau fiecare din atomi de un anume tip, atomii unui element deosebindu-se de cei ai altui element prin numarul de electroni pe care ii contin: unul pentru hidrogen, doi pentru heliu si asa mai departe pana la 109 pentru meiineriu. Atomii se pot combina in agregate mai mari — moleculele — imprumutand, facand schimb sau punandu-si in comun electronii; fiecare compus chimic consta din molecule de un anumit tip. in conditii obisnuite, lumina vizibila este absorbita sau emisa atunci cand electronii dintr-un atom sau dintr-o molecula sunt excitati pe orbite de energie mai inalta sau, respectiv, revin pe orbite de energic mai joasa. Electronii se mai pot si desprinde de atomi si, deplasandu-se printr-un fir metalic, produc un curent electric. in toate aceste fenomene — chimice, optice sau electrice — nucleul atomului este esentialmente inert. Dar nucleul insusi este un sistem compus, avand propriii lui constitu-enti, particule cunoscute sub numele de protoni si neutroni. Protonul are o sarcina electrica egala si de semn opus sarcinii electronului; neutronul este neutru din punct de vedere electric. Protonul are o masa de 1,6726 x 10"27 kg, masa neutronului este putin mai mare (1,6750 X 10"27 kg), iar masa electronului este mult mai mica (9,1094 x 10"31 kg). Protonii si neutronii din nuclee, ca si electronii din jurul nucleelor, Pentru o scurta discutie a notatiei stiintifice, vezi caseta de la sfarsitul acestui capitol. (N.a.) 18 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE pot fi excitati in stari de energie mai inalta sau, daca sunt deja excitati, pot cadea inapoi pe o stare de energie mai joasa, dar energiile necesare pentru a excita particulele nucleare din nucleu sunt de un milion de ori mai mari decat energiile necesare pcntru a excita electronii din zonele periferice ale atomului. Toata materia obisnuita e compusa din atomi, care la randul lor constau din protoni, neutroni si electroni. Ar fi insa o greseala sa tragem concluzia ca protonii, neutronii si electronii alcatuiesc lista completa a entitatilor fundamentale. Electronul este doar un membru al unei familii de particule numite leptoni, dintre care se cunosc acum sase. Protonul si neutronul sunt membri ai unei familii mult mai mari de particule, numite hadroni, din care se cunosc sute. Proprietatea speciala care face ca electronii, protonii si neutronii sa fie ingredientii omniprezenti ai materiei obisnuite este relativa lor stabilitate. Electronii se considera ca sunt absolut stabili, iar protonii si neutronii (daca sunt legati in-tr-un nucleu atomic) traiesc cel putin 1030 ani. Cu putine exceptii, toate celelalte particule au timpi de viata foarte scurti, si de aceea sunt foarte rare in universul actual. (Alte particule stabile sunt cele care au masa si sarcina zero sau cu valori foarte mici, si de aceea nu pot fi captate in atomi sau molecule.) Protonul, neutronul si ceilalp hadroni se considera acum a fi ei insisi compusi din constituenti mai simpli numiti cuarci. Un proton consta din doi cuarci de un tip numit "up" si unul de tipul numit "down", in timp ce neutronul consta din doi cuarci down si unul up. Exista inca alte patru tipuri de cuarci, care sunt prea instabili pentru a fi gasiti in materia obisnuita, desi avem indicii ca anumite stele ar putea fi compuse dintr-un numar egal de cuarci up, cuarci down si un al treilea tip de cuarci numit "strange". Din cate se stie, electronul si membrii familiei de leptoni sunt cu adevarat elementari. Dar, elementare sau nu, doar particulele o LUME A PARTiCULELOR 19 care alcatuiesc atomii obisnuiti — protonii, neutronii si electronii — ne vor preocupa in aceasta carte. Asa cum antica Abdera simbolizeaza pentru noi nasterea atomismului, exista un loc cu care este in mod special asociata descoperirea constituentilor atomului: laboratorul Cavcndish al Universitatii Cambridge. Acolo, in 1897, JosephJohn Thomson (1856-1940) a efectuat experimentele cu raze catodice care l-au condus la concluzia ca exista o particula — electronul — care este purtatorul electricitatii si in acelasi timp un constituent de baza al tuturor atomilor. La Cavendish, in 1895-1898, si-a inceput Ernest Rutherford (1871 -1937) cercetarile asupra radioactivitatii, si la Cavendish s-a intors Rutherford in 1919, dupa ce descoperise nucleul atomic, pentru a-i urma lui Thomson ca sef al catedrei Cavendish de fizica experimentala si pentru a fonda ceea ce a fost multa vreme centrul cel mai important de fizica nucleara. Lista constituentilor atomului a fost completata la Cavendish in 1932, cand James Chadwick (1891-1974) a descoperit neutronul. Am vizitat pentru prima oara laboratorul Cavendish in primavara lui 1962, cand venisem pentru un an la Londra ca foarte tanar fizician al Universitatii Berkeley din California. Laboratorul ocupa in continuare cladirile initiale din piatra cenusie de la Free School Lane, unde isi avea sediul din 1874, pe terenul cumparat de Universitatea Cambridge in 1786 pentru a fi folosit ca gradina botanica. Mi-l amintesc ca pe o crescatorie de iepuri formata din camere mici legate intre ele printr-o retea incomprehensibila de scari si coridoare. Era foarte diferit de marele laborator de radiatii din California, care domina impunator golful de pe versantul insorit al dealurilor Berkeley unde era plasat. Laboratorul Cavendish dadea impresia ca era scena nu atat a unui asalt masiv asupra secretelor naturii, cat a unei campanii de gherila, un efort cu resurse limitate, in care armele de baza erau inteligenta si curajul unor personalitati de talent. 20 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SLJBATOMiCE Exteriorul laboratorului Cavendish de la Cambridge, asa cum arata incepand din timpul lui Maxwell. Cladirea este acum folosita in alte scopuri, iar laboratorul s-a mutat intr-un sediu mai modern. o LUME A PARTiCULELOR 21 Laboratorul Cavendish isi avea originea in raportul unui comitet universitar care se reunise in iarna lui 1868-1869 ca sa decida cum sa-i gaseasca un loc fizicii experimentale la Cambridge. Era epoca unui entuziasm larg raspandit pentru stiinta experimentala. Un nou mare laborator de fizica experimentala se deschisese de curand la Berlin, iar laboratoare universitare se construiau la Oxford si Manchester. Cambridge nu jucase un rol important in stiinta experimentala, in ciuda (sau poate tocmai din cauza) unei traditii exceptionale in matematica ce data de pe vremea sefului catedrei Lucasiene de matematica din secolul al XVii-lea, isaac Newton. Dar empirismul era acum la moda, iar comitetul a cerut un nou post de profesor de fizica experimentala si o noua cladire care sa gazduiasca cursurile si experimentele. Mai ramanea sa se gaseasca fonduri si un profesor. Prima cerinta a fost repede indeplinita. Rectorul universitatii la acea data era William Cavendish, al saptelea duce de Devonshire si membru al unei familii care il daduse pe distinsul fizician Henry Cavendish (1731-1810), primul care a masurat in laborator forta de atractie a gravitatiei intre corpuri. De-vonshire se descurca se excelent ca matematician pe vremea cand era student la Cambridge, iar apoi a continuat sa se descurce inca si mai bine facand bani in industria otelului din Lancashire. in octombrie 1870, el i-a scris prorectorului universitatii, oferindu-se sa puna la dispozitie fondurile necesare pentru cladire si aparatura — circa 6 300 de lire sterline. Cand cladirea a fost terminata in 1874, o scrisoare de multumire (in latina) i-a fost trimisa lui Devonshire, cu propunerea de a i se da laboratorului numele familiei Cavendish. Se spera ca primul profesor la catedra Cavendish sa fie Sir William Thomson (1824-1907), ulterior Lordul Kelvin, cel mai renumit fizician experimentator din Marea Brita-nie. Dar Thomson a dorit sa ramana la Glasgow, iar in locul lui postul de profesor la catedra Cavendish i-a revenit 22 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE altui scotian: James Clerk Maxwell (1831-1879), care la varsta de 39 de ani traia retras la mosia sa din Glenair. Maxwell este in general considerat cel mai mare fizician aparut intre Newton si Einstein, dar este ciudat sa ne gandim la el ca la un profesor de fizica experimentala. Desi a realizat lucrari experimentale onorabile asupra perceptiei culorilor (impreuna cu sotia sa) si asupra rezistentei electrice, renumele sau se bazeaza aproape in intregime pe lucrarile sale teoretice. in primul rand, Maxwell a fost cel care a formulat ecuadile ce descriu fenomenele electricitati si magnetismului, si a folosit apoi aceste ecuatii pentru a prezice existenta undelor electromagnetice, explicand astfel natura luminii. Unificarea realizata de Maxwell a teoriilor electricitatii si magnetismului intr-o singura teorie a electromagnetismului a fost de atunci si pana in prezent o paradigma pentru eforturile fizicienilor teoreticieni. Desi lucrarile lui Maxwell au conferit un mare prestigiu catedrei Cavendish, laboratorul Cavendish nu s-a dezvoltat ca un centru de prim rang in timpul sau. De exemplu, existenta undelor electromagnetice a fost demonstrata experimental nu in laboratorul Cavendish, ci la Karlsruhe, de fizicianul german Heinrich Hertz (1857-1894). Dupa moartea lui Maxwell in 1879, postul de sef al catedrei Cavendish i-a fost oferit din nou lui William Thomson, care l-a refuzat din nou. De asta data postul a fost preluat de John William Strut (1842-1919), al treilea lord Rayleigh. Rayleigh, care avea talent atat ca teoretician (dar nu la nivelul lui Maxwell), cat si ca experimentator, s-a ocupat de o mare diversitate de probleme din fizica. Chiar si azi, daca cineva e confruntat cu o problema de hidrodinamica sau optica, un loc potrivit de unde sa inceapa sa caute o solutie este colectia lucrarilor sale. Sub conducerea lui Rayleigh laboratorul Cavendish a ramas mic, majoritatea cercetarilor constand din lucrarile proprii ale lui Rayleigh, dar s-au facut importante imbunatatiri. S-au cumparat noi aparate, pro o LUME A PARTiCULELOR 23 cesul didactic a fost reorganizat, a fost deschis un atelier si, incepand din 1882, femeile au fost admise in conditii egale cu barbatii. in 1884, Rayleigh a demisionat de la conducerea catedrei Cavendish si, la putin timp dupa aceea, a acceptat postul mai putin solicitant de profesor la institutul Regal din Londra. Din nou postul de profesor la catedra Cavendish i-a fost oferit lui William Thomson (acum Lordul Kelvin), si din nou Kelvin a decis sa ramana la Glasgow. Urmatoarea alegere evidenta era intre R.T. Glazebrook si W.N. Shaw, care faceau cea mai mare parte a muncii de pregatire a aparaturii pentru cursuri si experimente. Spre surpriza aproape generala, postul i-a revenit unui om tanar cu un talent mai degraba matematic — J.J. Thomson. Desi nu e clar daca au existat atunci motive intemeiate pentru aceasta decizie, ea a fost alegerea potrivita. Urmand sfatul lui Rayleigh, Thomson si-a inceput lucrarile experimentale epocale asupra razelor catodice. O multime de experimentatori talentati au venit sa lucreze acolo, intre care, in 1895, un tanar neo-ze-elandez, Ernest Rutherford. Scena era acum pregatita pentru descoperirea constituentilor atomului. Notatia stiintifica sau exponentiala Atomii si particulele subatomice sunt foarte mici, si ele exista in numar mare in orice bucata obisnuita de materie. Nu am ajunge nicaieri daca am vorbi despre ele fara a folosi o notatie convenabila, "stiintifica" sau "exponentiala" pentru numere foarte mari si numere foarte mici. Aceasta notatie utilizeaza puteri ale lui zece: 101 este chiar 10; 102 este produsul a doi de zece, sau 100, si asa mai departe. De asemenea, 10 1 este inversul lui 101, sau 0,1; 10-2 este inversul lui 102, sau 0,01 si asa mai departe. (Adica, 10" este unu urmat de n zerouri, iar 10"" reprezinta virgula zecimala urmata de 24 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE n-l zerouri si un unu.) Dam mai jos o lista a puterilor lui 10, cu denumirea si cu prefixele folosite pentru numele lor. Puterea lui 10 Numele romanesc Prefixul 10' zece deca 102 suta hecto 103 mie kilo 106 milion mega 109 miliard giga 10'2 bilion tera 10-' zecime deci 10-2 sutime centi 10-3 miime mili 10-6 milionime micro 10-9 miliardime nano 10-'2 bilionime pico 10-'5 trilionime femto De exemplu, 103 grame reprezinta un kilogram; 10-2 metri reprezinta un centimetru, iar 10_3 amperi un miliamper. important este ca aceasta notatie stiintifica nu doar ne scuteste de a scrie cuvinte ca "trilio-nime", ci face si matematica foarte usoara. Daca vrem sa inmultim 1023 cu 105, facem produsul a 23 de zece cu produsul a 5 de zece, deci in total 28; prin urmare rezultatul e 1028. La fel, daca vrem sa inmultim 1023 cu 10"19 (sau sa impartim 1Q23 la 1019), atunci impartim produsul a 23 de zece la produsul a 19 de zece; deci rezultatul este 104. Aceasta e regula generala: la inmultirea puterilor lui 10 exponentii se aduna; la impartire exponentii se scad. Conform acestei reguli zece la orice putere impartit la zece la aceeasi putere da zece la puterea zero; deci 10o este egal cu 1. Pentru a trata numerele care nu sunt o putere a lui 10, le putem scrie intotdeauna ca un numar o LUME A PARTiCULELOR 25 intre 1 si 10 inmultit cu o putere a lui 10: astfel 186 324 este 1,86324 x 105, iar 0,0005495 este 5,495 x 10 4 La inmultirea sau la impartirea unor astfel de numere, inmultim sau impartim numerele care insotesc puterile lui zece si combinam puterile lui zece ca mai inainte; astfel 1,86324 x 105 inmultit cu 5,495 x 10-4 este produsul lui 1,86324 x 5,495 = 10,238 cu 105 x 10’4= 101, pe care il putem scrie si ca 1,0238 x 102. in zilele noastre notatia stiintifica este foarte larg folosita, incepand din paginile lui Scientific American si pana la calculatoarele electronice care se pot cumpara cu 20 USD (2 x 101 USD), si va fi folosita frecvent in aceasta carte. 2 Descoperirea electronului Secolul XX a fost martorul intelegerii treptate a faptului ca toata materia e compusa din cateva tipuri de particule elementare — unitati minuscule care par sa nu mai poata fi divizate. Lista tipurilor de particule elementare s-a schimbat de multe ori in timpul acestui secol atunci cand s-au descoperit noi particule si s-a constatat ca cele vechi sunt compuse din constituenti mai simpli. Conform ultimei numaratori, exista in jur de saisprezece tipuri cunoscute de particule elementare. Dar, de-a lungul tuturoracestor schimbari, un tip de particula a ramas mereu pe lista: electronul. Electronul a fost prima dintre particulele elementare care a fost identificata in mod clar. Este de asemenea de departe cea mai usoara particula elementara (in afara catorva tipuri de particule neutre din punct de vedere electric, care au masa mica sau nu au masa deloc) si una din putinele particule care nu se pot dezintegra in alte particule. Ca o consecinta a masei mici, a sarcinii si a stabilitatii, electronul are o importanta unica in fizica, chimie si biologie. Curentul electric printr-un fir conductor nu e altceva decat un flux de electroni. Electronii participa la reactiile nucleare care produc caldura in soare. si mai important, orice atom normal din univers consta dintr-un miez dens (nucleul) inconjurat de un nor de electroni. Diferentele chimice dintre un element si altul depind aproape in intregime de numarul de electroni din atom, iar fortele chimice care mentin atomii legati in substante se datoreaza atracdei dintre electronii din fiecare atom si nucleele celorlalti atomi. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 27 J.J. Thomson in timpul unui curs in care face o demonstratie cu tubul electromagnetic. Descoperirea electronului este atribuita de obicei, si pc buna dreptate, fizicianului englez Sir Joseph J ohn Thomson (1856-1940). Thomson a intrat la Universitatea din Cambridge ca student bursier in 1 876. Dupa ce s-a clasat al doilea la examenul de matematica din 1880, a obnnut o bursa la Trinity, vechiul colegiu din Cambridge al lui isaac Newton, si a ramas membru al Trinity pentru urmatorii 60 de ani de viata. Primele lucrari ale lui Thomson au fost in principal matematice, si nu deosebit de importante; de aceea a fost oarecum surprins cand in 1884 a fost ales sef al catedrei Cavendish de fizica experimentala. in cercetarile sale experimentale si cata vreme a condus laboratorul Cavendish, din 1884 pana in 1919, si-a adus Thomson cele mai mari contributii in fizica. De fapt, el nu era indemanatic in efectuarea experimentelor; unul din primii lui asistenti isi amintea ca ,,J.J. era foarte stangaci si a trebuit sa nu il incurajez sa puna mana pe instrumente". Talentul lui — care e cel mai important lucru atat pentru teoreticieni cat si pentru experimentatori — 28 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE consta in a sti mereu care este urmatoarea problema ce trebuie atacata. Din ce exista scris despre el, inteleg ca Thomson era foarte iubit de colegii si studentii lui. E sigur ca a primit mari onoruri : premiul Nobel in 1906, titlul de cavaler in 1908, presedintia Societatii Regale in 1915. A servit Marea Britanie in Primul Razboi Mondial ca membru in Comitetul de investigatii si Cercetare, iar in 1918 a fost numit profesor la Trinity College, post pe care l-a ocupat pana cu putin timp inainte de a muri. A fost inmormantat la Westminster Ab-bey, nu departe de Newton si Rutherford. La putin timp dupa preluarea catedrei Cavendish, Thomson si-a inceput investigatiile asupra naturii descarcarilor electrice in gaze rarefiate, in particular asupra tipului de descarcari cunoscute sub numele de raze catodice. Aceste fenomene spectaculoase erau suficient de interesante in sine, dar studiul lor l-a condus pe Thomson la o problema si mai interesanta: aceea a naturii electricitatii. Concluziile lui, conform carora electricitatea este un flux de particule cunoscute azi sub numele de electroni, au fost publicate in trei articole in 1897.1 Dar inainte de a ne ocupa de cercetarile lui Thomson, sa trecem in revista eforturile facute anterior pentru a intelege natura electricitatii. Privire retrospectiva: natura electricitatii'" Se stia de multa vreme ca o bucata de chihlimbar frecata cu o blana capata forta de a atrage mici fragmente de par sau alte materiale. Platon se referea in dialogul Ttmatos la "miracolul atractiei chihlimbarului".2 Pe la inceputul Evului * Aceste lucruri sunt foarte cunoscute, iar relatarea mea se bazeaza aproape exclusiv pe surse secundare. Le prezint aici deoarece ne dau o idee despre ce se stia si ce nu se stia in legatura cu electricitatea atunci cand au inceput experimentele asupra razelor catodice. (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 29 Mediu, s-a constatat ca aceasta forta o au si alte materiale, de pilda forma comprimata de carbune cunoscuta sub numele de lignit. Cea mai veche observatie consemnata despre aceasta proprietate a lignitului pare sa fie cea a Venerabilului Bede (673-735), calugarul englez care a studiat si mareele, a calculat data Pastelui pentru urmatoarele secole si a scris una din cele mai mari carti de istorie ale omenirii, istoria ecleziastica a Angliei. in istoria sa, Bede noteaza ca lignitul, "ca si chihlimbarul, cand este incalzit prin frecare, se lipeste de tot ce se aplica pe el."3 (Bede face aici o confuzie, privind cauza atractiei electrice, intre frecarea insasi si caldura pe care o produce — confuzie ce s-a repetat deseori pana in secolul al XViii-lea.) Alte substante, precum sticla, sulful, ceara si pietrele pretioase, au fost identificate ca avand proprietati similare de catre fizicianul englez William Gilbert (1544-1603), presedintele Societatii Regale de Chirurgie si medicul de curte al Elisabetei i si al lui lacob i. Gilbert a fost cel ce a introdus termenul electric (in textul lui latinesc electrica), de la numele grec electron (l1a.EK'tpov) al chihlimbarului.4 Descoperirea atractiei electrice la atat de multe substante diferite a condus in mod natural la ideea ca electricitatea nu este o proprietate intrinseca a substantelor insesi, ci mai degraba un fel de fluid (Gilbert il numea "efluviu") care e produs sau transferat atunci cand corpurile se freaca intre ele si care se raspandeste scurgandu-se in obiectele apropiate. Aceasta imagine a fost sprijinita de descoperirea conduc-tiei electrice de catre Stephen Gray (1667-1736). in 1729, in timp ce era un "frate sarac" al azilului Charterhouse din Londra, Gray a relatat intr-o scrisoare catre cativa membri ai Societatii Regale ca "forta electrica" a unui tub de sticla frecat poate fi transmisa altor corpuri, fie prin contact direct, fie printr-un fir care le leaga, astfel incat "sa le confere aceeasi proprietate de a atrage sau respinge mici corpuri pe care o avea si tubul".5 Devenise clar ca, indiferent ce era electricitatea, 30 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE ea putea fi separata de corpul in care a fost produsa. Dar problema naturii electricitatii a devenit mai complicata atunci cand s-a descoperit ca un corp electrizat poate fie sa atraga, fie sa respinga alte corpuri electrizate, conducand astfel la intrebarea daca exista doar un tip de electricitate sau doua. Printre cei ce au observat primii respingerea electrica s-au numarat Niccolo Cabeo (1586-1650)6 si Francis Hauksbee (1666-1713), un angajat platit pentru demonstratii experimentale stiintifice la Societatea Regala din Londra. intr-o comunicare catre Societatea Regala in 1706, Hauksbee a aratat ca, atunci cand un tub de sticla este electrizat prin frecare, el atrage mai intai mici fragmente de tabla de alama dar, dupa ce fragmentele vin in contact cu tubul, ele sunt respinse de acesta. Alte complicatii au fost descoperite in Franta de catre unul din cei mai multilaterali oameni de stiinta ai secolului al XViii-lea, Charles-Franc;ois de Cistenay Du Fay (1698 -1739). Chimist la Academia de stiinte si administrator al Gradinii Botanice regale, Du Fay a scris articole privind aproape orice subiect stiintific imaginabil, incluzand geometria, pompele de incendiu, pietrele pretioase artificiale, fosforescenta, varul stins, plantele si roua. in 1733 el a aflat de experimentele lui Stephen Gray si a inceput sa se ocupe de electricitate. Curand el a observat ca mici fragmente de metal care au fost in contact cu un tub de sticla electrizat se resping intre ele (asa cum observasera Cabeo si Hauksbee) dar atrag bucatelele de metal ce au fost in contact cu o bucata electrizata de un anume tip de rasina, copalul. Du Fay a tras concluzia ca "exista doua electricitad, foarte diferite una de alta; pe una am numit-o electricitate vitroasa; pe cealalta electricitate rasinoasa. "7 Electricitatea "vitroasa" (de la latinescul vitreus, sticlos) se produce atunci cand substante precum sticla, cristalul sau pietrele pretioase sunt frecate, in special cu matase. Electricitatea "rasinoasa" se produce atunci cand rasini precum chihlimbarul sau copalul sunt fre DESCOPERiREA ELECTRONULUi 31 cate, in special cu o blana. in acelasi timp, matasea folosita pentru a freca sticla capata electricitate rasinoasa, iar blana folosita pentru a freca rasina capata electricitate vitroasa. Atat electricitatea vitroasa cat si cea rasinoasa se presupunea ca atrag materia obisnuita, iar electricitatea vitroasa se presupunea ca o atrage pe cea rasinoasa, dar corpurile care purtau electricitate vitroasa se resping reciproc, si la fel pentru electricitatea rasinoasa. Adica, tipurile diferite de electricitate se atrag, dar tipurile identice se resping. O bucatica de metal care s-a aflat in contact cu un tub de sticla frecata a luat o parte din electricitatea vitroasa a tubului si de aceea va fi respinsa de acesta; iar o bucatica de metal ce a fost in contact cu o vergea de chihlimbar sau de copal frecata va prelua o parte din electricitatea rasinoasa a vergelei, si va fi din nou respinsa de aceasta, dar cele doua bucatele de metal se vor atrage intre ele, deoarece poarta tipuri diferite de electricitate. Gray si Du Fay nu scriau despre electricitate ca despre un fluid, ci mai degraba ca despre o stare ce poate fi indusa in materie. Abatele Jean-Antoine Nollet (1700-1770), preceptor al familiei regale franceze si profesor la Universitatea din Paris, a fost cel care a interpretat cele doua tipuri de electricitate ale lui Du Fay ca fiind doua tipuri diferite de fluid electric, unul vitros si celalalt rasinos. Teoria celor doua fluide era in concordanta cu toate experimentele ce puteaufi efectuate in secolul al XViii -lea. Dar pasiunea fizicienilor pentru simplitate nu ii lasa sa accepte o teorie complicata atunci cand poate fi gasita una mai simpla. Teoria cu doua fluide a electricitatii a fost curand confruntata cu o teorie bazata pe un singur fluid, propusa mai intai de medicul si naturalistul londonez William Watson (1715-1787) iar apoi, intr-un mod mai clar si mai convingator, de savantul Benjamin Franklin (1706-1790) din Philadelphia. Franklin a inceput sa fie preocupat de electricitate in 1743 cand, in timpul unei vizite la Boston, s-a intamplat sa fie 32 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE martorul experimentelor electrice realizate de un oarecare dr Adam Spencer, cunoscut predicator din Scotia. Curand, Franklin a primit cateva tuburi de sticla si instructiuni de la un corespondent din Londra, fabricantul si naturalistul Peter Collins, si si-a inceput propriile experiente si speculatii, pe care le-a descris intr-o serie de scrisori catre Collins. Pe scurt, Franklin a conchis ca electricitatea consta dintr-un singur tip de fluid, format din "particule extrem de subtile", care putea fi identificat cu ceea ce Du Fay numise electricitate vitroasa. (Franklin nu cunostea lucrarile lui Du Fay si nu a folosit aceasta terminologie.) Franklin a presupus ca materia obisnuita pastreaza electricitatea in ea ca un "burete". Atunci cand un tub de sticla e frecat cu o bucata de matase, o parte din electricitatea din matase este transferata sticlei, lasand un deficit in matase. Acest deficit de electricitate trebuie identificat cu ceea ce Du Fay a numit electricitate rasinoasa. La fel, atunci cand se freaca o vergea de chihlimbar cu o blana, o parte din electricitate este transferata, dar de asta data de la vergea la blana, lasand un deficit de electricitate in vergea; din nou, deficitul de electricitate din vergea si excesul din blana se pot identifica cu electricitatea rasinoasa si, respectiv, cu cea vitroasa a lui Du Fay. Franklin a considerat deficitul de electricitate ca fiind electricitate negativa, iar excesul ca fiind electricitate pozitiva; cantitatea de electricitate (pozitiva sau negativa) dintr-un corp a fost numita de el sarcina electrica a corpului. Acesti termeni sunt cei care se folosesc si astazi. Franklin a introdus de aseme nea ipoteza fundamentala a conservarii sarcinii. Electricitatea nu e niciodata creata sau distrusa, ea poate fi doar transferata. Deci, cand o vergea de sticla este frecata cu matase, sarcina electrica pozitiva din vergea este exact egala numeric cu sarcina negativa din matase; echilibrand sarcina pozitiva cu cea negativa, sarcina totala ramane zero. Cum se explica insa atractia si respingerea ? Franklin a presupus ca electricitatea se respinge pe ea insasi, dar atrage DESCOPERiREA FLLCTRONlJLUi 33 Benjamin Franklin in 1762. Observati aparatul din spatele sau; pozitia celor doua bile arata ca deasupra se afla un nor incarcat. 34 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE materia ce o contine. Astfel, respingerea observata de Cabeo intre bucatile de tabla de alama ce se aflasera in contact cu o vergea de sticla frecata pot fi intelese admitand ca aceste mici fragmente de metal contin toate un exces de electricitate, in timp ce atractia pe care a observat-o Du Fay intre asemenea bucatele de metal si altele care au fost in contact cu o vergea de rasina frecata pot fi intelese admitand ca acestea din urma au un deficit de electricitate, astfel incat atractia dintre materia lor si electricitatea primelor bucatele va domina. Astfel se explica in mod simplu respingerea observata intre doua corpuri care poarta fiecare electricitate ,,vi-troasa", precum si atractia observata intre un corp ce poarta electricitate "rasinoasa" si unul ce poarta electricitate "vitroasa". Dar cum se explica atunci respingerea dintre doua corpuri care poarta electricitate rasinoasa, de pilda doua bucatele de metal ce au fost in contact cu o vergea de chihlimbar frecata in prealabil? Aceasta lacuna din teoria unui singur fluid a lui Franklin a fost completata de Franz Ulrich The-odosius Aepinus (1724-1802), directorul observatorului astronomic din St. Petersburg. Dupa ce a aflat despre ideile lui Franklin, Aepinus a sugerat in 1759 ca, in absenta unei cantitati compensatoare de electricitate, materia obisnuita s-ar respinge pe sine insasi.8 Astfel, respingerea dintre corpurile ce se presupunea a avea electricitate rasinoasa se explica prin respingerea dintre substantele corpurilor carora li s-a extras o parte din electricitatea pe care o poseda in mod normal. Cu aceasta modificare, teoria unui singur fluid a lui Franklin era capabila sa explice toate fenomenele care fusesera explicate prin teoria celor doua fluide a lui Du Fay si Nollet. Scrisorile lui Franklin au fost stranse de Collinson in-tr-o carte, care pana in 1776 aparuse in zece editii, unele in engleza, iar altele in italiana, germana si franceza.9 Franklin a devenit o celebritate; a fost ales in Societatea Regala din DESCOPERiREA ELECTRONULUi 35 Londra si in Academia Franceza de stiinte, iar lucrarile lui au influentat toate studiile ulterioare asupra electricitatii din secolul al XViii-lea. Faima lui Franklin a fost intr-adevar un mare avantaj pentru cele treisprezece colonii americane atunci cand, in timpul razboiului de independenta, Franklin a fost ambasadorul american in Franta. Totusi, in ciuda enormului prestigiu al lui Franklin, problema unuia sau a doua fluide a continuat sa dezbine fizicienii pana tarziu in secolul al XlX-lea, si a fost cu adevarat transata doar odata cu descoperirea electronului. Pentru cititorii care nu pot sa astepte pana ajungem la descoperirea electronului spre a afla care dintre cele doua teorii, cea a unui fluid sau cea a doua fluide, este corecta — raspunsul este ca amandoua sunt corecte. in conditii normale, electricitatea este purtata de particulele numite electroni care, asa cum a presupus Franklin, poseda electricitate numai de un tip. Dar Franklin a facut o presupunere gresita in privinta tipului de electricitate. De fapt, electronii poarta electricitate de tipul pe care Du Fay o numea "rasinoasa", si nu de tipul "vitros". (Fizicienii continua sa foloseasca conventia lui Franklin de a numi "vitroasa" electricitatea pozitiva si "rasinoasa" electricitatea negativa, de aceea suntem pusi in situatia nefavorabila de a spune ca purtatorii obisnuiti ai electricitatii au sarcina electrica negativa.) Astfel, cand un tub de sticla este frecat cu o bucata de matase, tubul culege electricitate vitroasa iar matasea capata electricitate rasinoasa, deoarece electronii sunt transferati de la tub catre matase. Pe de alta parte, atunci cand o vergea de chihlimbar e frecata cu o blana, electronii trec din blana in vergea. in atomii materiei obisnuite, electronii sunt legati de nucleele atomice compacte, care contin cea mai mare parte a masei oricarei substante si sunt in mod normal imobile in corpurile solide. Asa cum a presupus Franklin, electronii se resping intre ei, iar electronii si nucleele se atrag reciproc; si asa cum a presupus Aepinus, nucleele atomice resping alte 36 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE nuclee. Dar este convenabil sa ne gandim ca electricitatea pozitiva sau vitroasa a materiei este localizata in nuclee, si nu s-o privim doar ca pe absenta electronilor intr-adevar, dizolvand solidele, de pilda sarea, in apa, este posibil sa separam nucleele atomice (desi ele vor fi aproape intotdeauna insotite de cativa electroni), si in acest caz putem sa avem un flux de particule care poarta electricitate pozitiva (sau vitroasa). in plus, exista alte particule, numite pozitroni, care sunt identice cu electronii in toate privintele cu exceptia faptului ca poarta sarcina electrica pozitiva. De aceea, intr-un sens profund Du Fay a avut dreptate cand a adoptat o tratare simetrica a celor doua tipuri de sarcina electrica: electricitatea pozitiva si cea negativa (sau rasinoasa si vitroasa) sunt fundamentale in egala masura. Cititorul se poate intreba, evident, de ce atunci cand chihlimbarul este frecat de blana electronii trec din blana in chihlimbar, dar atunci cand sticla e frecata de matase electronii trec din sticla in matase. Oricat ar parea de ciudat, nu cunoasteminca raspunsul. Chestiunea priveste fizica suprafetelor unor corpuri solide complexe cum e matasea sau firul de par, iar aceasta ramura a fizicii nu a atins inca nivelul la care sa putem face predictii clare. Ы mod pur empiric, s-a alcatuit o lista de substante numita secventa triboelectrica, din care extragem urmatorul sir:10 blana de iepure lucita sticla cuartul lana blana de pisica matasca  bu mbacul lemnul chihli mbarul rasinile metalele teflonu l Substantele de la inceputul listei tind sa piarda electroni, iar cele de la sfarsitul listei au tendinta sa-i primeasca. Astfel, daca doua obiecte se freaca unul de altul, cel aflat mai aproape de inceputul listei va tinde sa capete o sarcina electrica pozitiva, sau vitroasa, iar cel aflat mai aproape de sfarsit va tinde sa obtina o sarcina negativa, sau rasinoasa. Electrizarea este cu atat mai intensa cu cat corpurile sunt la distanta mai mare in sirul triboelectric. De exemplu, este mai usor sa electrizezi chihlimbarul frecandu-l cu blana de DESCOPERiREA ELECTRONULUi 37 cat sa electrizezi sticla prin frecare cu matase. sirul tribo-electric nu este bine inteles teoretic, iar o schimbare meteorologica poate afecta pozitiile relative ale diferitelor substante. Este o ironie a sortii faptul ca nu avem inca o intelegere a electrizarii prin frecare, desi a fost primul fenomen electric studiat in mod stiintific. Dar aceasta e calea pe care stiinta progreseaza deseori — nu rezolvand toate problemele pe care ni le pune natura, ci selectand problemele care sunt cat mai lipsite de complicatiile irelevante si care ne permit astfel sa ajungem la principiile fundamentale ce stau la baza fenomenelor fizice. Studiul electricitatii produse prin frecare a jucat un mare rol prin faptul ca ne-a aratat ca exista ceva numit electricitate si ca ea poate exercita forte de atractie si respingere, dar procesul efectiv al electrizarii prin frecare este prea complicat pentru a ne permite o intelegere mai profunda a proprietatilor cantitative ale electricitatii. La sfarsitul secolului al XViii-lea atentia fizicienilor incepea deja sa se orienteze spre alte fenomene electrice. Descarcari electrice si raze catodice Dupa Franklin, studiul electricitatii s-a extins pentru a cuprinde detaliile cantitative ale atractiei si respingerii electrice si legatura electricitatii cu magnetismul si chimia. Vom avea de-a face cu aceste subiecte mai tarziu; pentru moment, sa urmarim o directie a descoperirilor, si anume descarcarea electricitatii in gaze rarefiate si in vid. Prima descarcare electrica cunoscuta si cea mai spectaculoasa este desigur fulgerul. Desi faptul ca fulgerul este de natura electrica a fost demonstrat in 1752 printr-o experienta celebra sugerata de Franklin, fulgerul este atat de sporadic si de necontrolabil incat studiul sau poate dezvalui prea putine despre natura electricitatii. Dar, incepand din secolul 38 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE al XViii-lea, un mod mai controlabil de descarcare electrica devenea accesibil studiului stiintific. in 1709, Hauksbee a observat ca atunci cand aerul din-tr-un recipient de sticla era pompat afara pana cand presiunea ajungea la 1160 din presiunea normala a aerului, iar recipientul era atasat la o sursa de electricitate produsa prin frecare, o lumina stranie putea fi vazuta in interiorul vasului. Fulgerari de lumina similara fusesera deja observate in vidul partial de deasupra mercurului din barometre. Ы 1748, Watson a descris lumina dintr-un tub vidat de 32 de toli (80 cm) ca pe un "arc de flacara scanteietoare". Alte observatii au fost inregistrate de abatele Nollet, de Gottfried Heinrich Grummont (1719-1776) si de marele Michael Faraday, despre care vom vorbi pe larg mai tarziu. Natura acestei lumini nu a fost inteleasa la inceput, dar azi stim ca ea este un fenomen secundar. Atunci cand un curent electric strabate un gaz, electronii se ciocnesc cu atomii gazului si le transmit o parte din energia lor, care este apoi reemisa sub forma de lumina. Luminile fluorescente si reclamele cu neon de azi se bazeaza pe acelasi principiu, culoarea lor fiind determinata de culoarea luminii care este emisa in mod preferential de atomii gazului: portocaliu pentru neon, alb-rozaliu pentru heliu, albastru-verzui pentru mercur si asa mai departe. importanta fenomenului pentru istoria .stiintei electricitati rezida insa nu in lumina eliberata in descarcarea electrica, ci in curentul electric insusi. Cand electricitatea se acumuleaza pe o vergea de chihlimbar, sau cand un curent electric trece printr-un fir de cupru, proprietatile electricitatii sunt amestecate in mod inevitabil cu cele ale invelisului solid al chihlimbarului sau al cuprului. De exemplu, ar fi imposibil chiar si azi sa determinam greutatea unei cantitati date de electricitate cantarind o vergea de chihlimbar inainte si dupa ce a fost electrizata; greutatea electronilor este mult prea mica in comparatie cu cea a vergelei. Era necesar sa se extraga electricitatea ca atare, DESCOPERiREA ELECTRONULUi 39 ilustratie a lui William Crookes reprezentand fluorescenta provocata de razele catodice intr-un tub de descarcare, 1879. in afara materiei solide sau lichide care o adaposteste in mod normal. Studiul descarcarilor electrice in gaze a fost un pas in directia buna, dar chiar la o presiune de 1 60 din presiunea atmosferica aerul interfera prea mult cu fluxul de electroni pentru a permite ca natura lor sa fie descoperita. Un progres real a devenit posibil doar cand gazul insusi a putut fi indepartat si oamenii de stiinta au putut sa studieze scurgerea electricitatii pure prin spatiul aproape vid. Momentul de cotitura l-a constituit inventarea pompelor de vid cu adevarat eficace. La primele pompe aerul se scurgea prin garniturile de etansare din jurul unor pistoane. in 1858 Johann Heinrich Geissler (1815-1879) a inventat o pompa care folosea coloane de mercur in loc de pistoane si in consecinta nu avea nevoie de garnituri. Cu pompa lui Geissler era posibil sa se evacueze aerul dintr-un tub de sticla pana cand presiunea ajunge la cateva zecimi de miimi din presiunea normala a aerului la nivelul marii. Pompa lui Geissler a fost folosita in 1858-1859 intr-o serie de experimente asupra conduqiei electricitatii in gaze la presiuni joase, efectuate de Julius Pliicker (1801-1868), profesor de filozofie naturala la Universitatea din Bonn. in dispozitivul lui Pliicker, placile de metal din interiorul unui tub de sticla erau conectate prin fire la o sursa puternica de electricitate. (Folosind terminologia lui Faraday, placa legata la sursa de electricitate pozitiva se numeste anod, iar placa 40 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE legata la sursa de electricitate negativa se numeste catod.) Pliicker a observat ca atunci cand aproape tot aerul era evacuat din tub, lumina din interior disparea, dar o stralucire verzuie aparea pe tubul de sticla din apropierea catodului. Pozitia acestei pete stralucitoare nu parea sa depinda _'e locul unde era plasat anodul. Era ca si cum ceva iesea din catod, sc propaga prin spatiul aproape vid al tubului, lovea sticla si apoi era colectat de anod. Cativa, ani mai tarziu, Eugen Goldstein (1850-1930) a introdus un nume pentru acest misterios fenomen: Cathodenstrahlen, sau raze catodice. Stim acum ca aceste raze sunt fluxuri de electroni. Ei sunt proiectati din catod de respingerea electrica, navigheaza prin spatiul aproape gol din interiorul tubului, lovesc sticla de-pozitandu-si in atomii ei energia care este apoi reemisa ca lumina vizibila, iar in final sunt atrasi de anod, prin intermediul caruia se intorc la sursa de electricitate. Dar acest lucru era departe de a fi evident pentru fizicienii din secolul al XlX-lea. Multe indicii diferite au fost descoperite, si vreme indelungata ele au parut sa conduca in directii diferite. Pliicker insusi a fost indus in eroare de faptul ca, atunci cand catodul era de platina, o pelicula de platina se depunea pe peretii becului de sticla. El s-a gandit ca razele ar putea consta din mici particele din materialul catodului. Azi stim ca respingerea electrica pe care o resimte materialul ca-todului face intr-adevar ca mici fragmente de pe suprafata lui sa se rupa (fenomen cunoscut sub numele de improscare), dar aceasta nu are in realitate nimic de-a face cu razele catodice in general. De fapt, Goldstein a aratat in 1870 ca proprietatile razelor catodice nu depind de materialul din care e facut catodul. Pliicker a mai observat ca pozitia luminii stralucitoare de pe peretii tubului putea fi deplasata asezand un magnet aproape de tub. Dupa cum vom vedea, acesta a fost un semn ca razele constau din particule incarcate cu sarcina electrica de un anumit tip. Studentul lui Pliicker J. W. Hittorf Di-SCOPi-.RiREA i:i.i’.CTR()NU1 Ui 41 Sic William Crookcs, 1.1 79 dc ani. 42 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE (1824-1914) a observat ca mici corpuri solide plasate langa un mic catod lasau umbre pe peretii stralucitori ai tubului. De aici el a dedus ca razele se propaga de la catod in linie dreapta. Aceleasi fenomene au fost observate in 1878 -1879 de fizicianul, chimistul si spiritistul Sir William Crookes (1832-1919), iar ele l-au condus pe Crookes sa conchida ca razele erau molecule de gaz din interiorul tubului, care se intampla sa capteze o sarcina electrica negativa de la catod si erau apoi respinse violent de acesta. (Cromwell Var-ley, un coleg fizician si spiritist din cercul lui Crookes, sugerase inca din 1871 ca razele erau "particule rarefiate de materie, proiectate de la polul negativ prin forta electrica".) Dar teoria lui Crookes a fost infirmata de Goldstein, care a observat ca intr-un tub de raze catodice din care aerul era evacuat pana la 1 100 000 din presiunea atmosferica normala, razele se propaga cel putin 90 de centimetri, in timp ce drumul liber tipic al unei molecule obisnuite de aer la acea presiune este de numai circa 0,6 centimetri. O teorie foarte diferita a fost elaborata in Germania pe baza observatiilor talentatului experimentator Heinrich Hertz (1857-1894). in 1883, in timp ce era asistent in laboratorul de fizica din Berlin, Hertz a aratat ca razele catodice nu erau deviate prea mult de placi metalice electrizate. Aceasta parea sa excluda posibilitatea ca razele catodice sa fie particule incarcate electric, deoarece in acest caz razele ar fi fost respinse de placa incarcata cu acelasi tip de sarcina si atrase de placa purtand sarcina opusa. Hertz a tras concluzia ca razele erau un fel de unde, ca si lumina. Nu era clar de ce asemenea unde trebuie sa fie deviate de un magnet, dar natura luminii nu era atunci foarte bine inteleasa, iar o deflectie magnetica nu parea imposibila. in 1891 Hertz a facut o alta observatie ce parea sa sprijine teoria ondulato-rie a razelor catodice: razele puteau trece prin foite subtiri de aur si alte metale, asa cum lumina trece prin sticla. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 43 Dar razele nu erau o forma de lumina. in cercetarile sale pentru doctorat, fizicianul francez Jean Baptiste Perrin (1870 -1942) a aratat in 1895 ca razele depun o sarcina electrica negativa pe un colector de sarcina plasat in interiorul tubului de raze catodice. stim acum ca motivul pentru care Hertz nu observase nici o atractie sau respingere a razelor de catre placile electrizate este ca particulele din raza se deplasau atat de repede, iar fortele electrice erau atat de slabe, incat deviatia era prea mica pentru a fi observata. (Dupa cum a recunoscut Hertz, sarcina electrica de pe placile sale era partial anulata de efectele moleculelor gazului rezidual din tub. Aceste molecule erau sparte de razele catodice in particule incarcate, ce erau apoi atrase spre placa de sarcina opusa.) Dar, asa cum aratase Goldstein, daca razele sunt particule incarcate, ele nu pot fi molecule obisnuite. Atunci ce sunt ele ? Acesta e momentul in care J.J. Thomson intra in joc. Thomson a incercat mai intai sa masoare viteza razelor. Ы 1894 el a obtinut o valoare de 200 km pe secunda (1 1500 din viteza luminii), dar metoda lui era defectuoasa si a abandonat mai tarziu acest rezultat. Apoi, in 1897, Thomson a reusit acolo unde Hertz daduse gres: a detectat o deviere a razelor catodice de catre fortele electrice dintre raze si placile de metal electrizate. Succesul lui s-a datorat in mare masura folosirii unor pompe de vid mai bune, care au coborat presiunea din tubul cu raze catodice pana la nivelul la care efectele gazului rezidual din interiorul tubului au devenit neglijabile. (Unele dovezi privind deviatia electrica au fost gasite in aproximativ acelasi timp de Goldstein.) Devierea era catre placa incarcata pozitiv si in directie opusa placii negative, confirmand concluzia lui Perrin ca razele poarta sarcina electrica negativa. Problema era acum sa se afle ceva cantitativ despre natura misterioaselor particule incarcate negativ ale razelor catodice. Metoda lui Thomson era directa: el actiona cu forte 44 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE electrice si magnetice asupra razelor si masura cu cat erau ele deviate.'' Pentru a intelege cum a analizat Thomson aceste masuratori, trebuie mai intai sa consideram modul in care corpurile se misca sub influenta fortelor in general. Privire retrospectiva: LEGiLE MisCaRii ALE LUi NEWTON Legile miscarii din fizica clasica au fost asezate de Sir isaac Newton la inceputul marii sale opere, Principia." Dintre acestea, principiul fundamental este continut in cea de-a doua lege, pe care el a exprimat-o prin afirmatia ca forta necesara pentru a imprima unui corp de o masa data o anumita acceleratie este proportionala cu produsul dintre masa si acceleratie. Pentru a intelege semnificatia acestei legi trebuie sa intelegem ce inseamna acceleratia, masa si forta. Acceleratia este rata de variatie a vitezei. Adica, asa cum viteza este raportul dintre distanta parcursa de un corp si timpul care s-a scurs in acea miscare, acceleratia este raportul dintre modificarea vitezei unui corp accelerat si timpul in care a avut loc accelerarea. Unitadle in care se masoara acceleratia sunt deci unitati de viteza raportate la timp, sau distanta-impartita-la-timp impartita la timp. De exemplu, corpurile care cad in apropierea suprafetei Pamantului au * Thomson a folosit si o metoda experimentala alternativa, in care a masurat energia sub forma de caldura si sarcina electrica depusa la capatul tubului de particulele din razele catodice, iar astfel a evitat masurarea dificila a deflectiei razei de catre fortele electrice. Aceasta metoda a fost de fapt mai exacta decat cea bazata pe deviatia electrica si magnetica a razelor catodice. Aici prezint mai intai metoda deflectiei electrice  magnetice, nu pentru ca a fost istoric mai importanta, ci fiindca ofera ocazia trecerii in revista a fortelor el ectrice, de care voi avea nevoie pentru a ajunge la definitia sarcinii electrice. Cealalta metoda a lui Thomson va fi prezentata mai jos, dupa o trecere in revista a conceptelor de energie si caldura. (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 45 o acceleratie de 9,8 metri-pe-secunda pe secunda. Aceasta inseamna ca, dupa o secunda, un corp lasat sa cada in vid pornind din repaus va cadea cu o viteza de 9,8 metri pe secunda, dupa doua secunde va cadea cu 19,6 m s, si asa mai departe.* Masa unui corp este cantitatea de materie pe care o contine, indiferent de forma, marimea sau compozitia sa. Aceasta este o notiune teribil de imprecisa, dar o anumita imprecizie este inevitabila, deoarece in fizica clasica nu exista nimic "mai fundamental" in functie de care sa poata fi definita masa. Definitia poate deveni mai precisa specificand ca atunci cand doua corpuri sunt unite intre ele, atata timp cat ele nu produc schimbari unul asupra celuilalt, masa ansamblului de corpuri este egala cu suma maselor corpurilor individuale. Deci putem deseori calcula masa unui sistem complicat pornind de la masele constituentilor lui prin simpla lor adunare. Unitatea de masa cel mai des folosita in stiinta este gramul (g), definit initial ca fiind masa unui centimetru cub de apa pura la presiune atmosferica normala si la o temperatura de 4° Celsius. Un kilogram (kg) este egal cu 1 000 grame; un miligram (mg) este 0,001 grame. Din 1875 kilogramul a fost definit ca fiind masa unei bare dintr-un aliaj de platina si iridiu, pastrata la Biroul international de Greutati si Masuri de la Pavilion de Breteuil, langa Paris, iar gramul este definit ca o miime dintr-un kilogram. Forta este marimea atractiei sau a respingerii, indiferent de durata lor si de natura corpului asupra caruia actioneaza * Deoarece valoarea numerica a vitezei este raportul dintre valorile numerice ale distantei si timpului, iar valoarea numerica a acceleratiei este raportul valorilor numerice ale vitezei si timpului, este convenabil sa inlocuim cuvantul pe cu semnul de fractie si sa spunem deci ca unitatile pentru viteza sunt lungime timp — de exemplu centimetru secunda sau mile ora —, iar unitatile pentru acceleratie sunt (distanta timp ) timp, sau echivalent distanta timp' — de pilda, centimetru secunda2 sau mile ora', Astfel, acceleratia corpurilor in cadere libera in apropierea suprafetei Pamantului se scrie ca 9,8 metri secunda', sau prescurtat 9,8 m s2. 46 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE forta. si aceasta este o definitie extrem de imprecisa. Eapoate deveni mai precisa specificand ca doua forte sunt egale daca un corp asupra caruia cele doua forte actioneaza in directii opuse ramanein repaus, si ca, pentru un numar de forte egale actionand pe aceeasi directie asupra unui corp, forta totala este data de numarul fortelor inmuhit cu marimea fortelor individuale. Unitatea de forta ar putea fi data de forta exercitata de un resort standard alungit pe o anumita distanta. in acest caz, deoarece nu ar exista nici o relatie intre unitatile folosite pentru forta si cele folosite pentru masa si acceleratie, legea a doua a lui Newton s-ar exprima, ca mai sus, spunand ca forta necesara pentru a imprima unui corp o anumita acceleratie este proportionala cu produsul dintre masa corpului si acceleratia lui. Dar este posibil, si mult mai convenabil, sa corelam definitia unitarii de forta cu unitadle de masa si accelerade. De exemplu, daca masuram acceleratia in metri pe secunda pe secunda si masa in kilograme, trebuie sa luam ca unitate de forta newton-ul (N), definit ca marimea fortei care imprima unui corp cu masa de 1 kilogram o acceleratie de 1 metru pe secunda la patrat. in acest sistem de unitati, legea a doua a lui Newton are forma simpla Forta asupra unui corp necesara pentru _ Masa * Acceleratia a-i imprima o anumita acceleratie corpului corpului Pentru o masa de 1 kilogram si o acceleratie de 1 metru pe secunda la patrat aceasta este chiar definitia unui newton. Formula e valabila pentru orice alte valori ale masei si acceleratiei deoarece legea lui Newton ne spune ca forta este proportionala cu ambele. De exemplu, daca masa este de 2 kg si acceleratia de 3 m s2, atunci forta trebuie sa fie de 2 x 3 ori mai mare decat pentru o masa de 1 kg si o acceleratie de 1 m s2, deci va fi 6 newtoni. (Vezi Anexa A.) Cateva comentarii suplimentare asupra legii a doua a lui Newton: DESCOPERiREA ELECTRONULUi 47 • Atunci cand se folosesc alte unitati pentru masa si acceleratie, putem sa aplicam in continuare legea a doua a lui Newton tot in forma simpla de mai sus, dar trebuie sa folosim alte unitati pentru forta. De exemplu, legea lui Newton ne spune ca forta necesara pentru a imprima unui corp cu masa de 1 gram (=1 0 3 kg) o acceleratie de 1 centimetru pe secunda la patrat (10 2 m s2 ) este (10-3 kg) X (10-2 m s2 ) = 10-5 N. Aceasta unitate de forta se numeste dyna. Forta este tot egala cu masa inmultita cu acceleratia daca exprimam acceleratia in centimetri pe secunda la patrat, masele in grame si fortele in dyne". • Este important sa facem distinctia intre masa si greutate. Greutatea este un tip de forta, acea forta care se exercita asupra corpurilor datorita gravitatiei. S-a mentionat deja ca orice corp din apropierea suprafetei Pamantului cade cu o acceleratie de 9,8 m s2; din legea lui Newton rezulta ca o masa de 1 kilogram are o greutate de 9,8 newtoni. in mod similar, legea lui Newton spune ca o masa de m kilograme are o greutate de 9,8 m newtoni. Faptul ca toate corpurile cad cu aceeasi acceleratie are drept consecinta ca greutatea este proportionala cu masa. (Aceasta proprietate fundamentala a gravitatiei a fost indiciul care l-a condus pe Einstein la teoria generala a relativitatii.) Cand punem un obiect pe un cantar, ii masuram in realitate greutatea, nu masa; indicatia de m kilograme inseamna de fapt ca greutatea este de 9,8 m newtoni. Aceasta distinctie devine importanta daca ne imaginam ca vom cantari corpuri in alta parte decat pe suprafata Pamantului. De exemplu, o masa de 1 kilogram cantareste 9,8 newtoni pe suprafata Pamantului. Pe suprafata Lunii masa lui este tot de 1 kilogram, dar in gravitatia mai slaba a Lunii greutatea lui va fi doar 1,62 newtoni. * Acest sistem de unitati este rezervat domeniului stiintific (N.t.). 48 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE • Desi legea a doua a lui Newton este folosita pentru a defini unitatile de forta, legea insasi nu este doar o definitie a fortei. Chiar si fara o definitie precisa independenta, avem o notiune intuitiva a fortei care da continut legii a doua. De exemplu, nu e o simpla definitie sa spunem ca, daca un resort alungit ii imprima unei anumite mase o anumita acceleratie, el va imprima unei mase duble o acceleratie pe jumatate, si ca doua astfel de resorturi actionand pe aceeasi directie vor imprima corpului o acceleratie dubla. De asemenea, o forta constanta actionand asupra unui corp ii va produce o acceleratie constanta, astfel ca viteza corpului va creste cu aceeasi cantitate in fiecare secunda. Fapte experimentale de acest tip constituie fundamentul legii a doua. • Ca un caz particular al legii a doua a lui Newton, un corp de masa nenula, cand este actionat cu o forta egala cu zero, va avea o acceleratie nula — adica se va misca cu viteza constanta. Newton a enuntat acest lucru separat, ca fiind prima lege a miscarii. Cea ce-a treia lege spune ca actiunea este egala cu reactiunea: daca un corp exercita o forta asupra altuia, atunci al doilea corp exercita asupra primului o forta egala si de sens contrar. • Este corect sa definim viteza ca raportul dintre distanta parcursa si timpul scurs numai daca viteza este constanta, si este corect sa definim acceleratia ca raportul dintre modificarea vitezei si timpul scurs numai atunci cand acceleratia este constanta. Altfel, aceste rapoarte reprezinta viteza medie si, respectiv, acceleratia medie. Atunci cand viteza sau acceleratia sunt variabile, putem defini viteza sau accelera-tia instantanee in orice moment ca valorile medii ale vitezei sau acceleratiei pe un interval de timp care tinde catre zero, centrat pe acel moment. Legea lui Newton leaga de fapt forta de acceleratia instantanee. • Viteza, accelerada si forta sunt vectori — adica au, in afara de marime, si o direcue. Este adesea convenabil sa descriem aceste marimi in functie de componentele lor pe anumite directii. De exemplu, cand precizam viteza unui vapor spunand ca are o componenta catre est de 10 km h si o com DESCOPERiREA ELECTRONULUi 49 ponenta catre nord de 15 km h, intelegem ca intr-o ora el se deplaseaza cu 10 km spre est si cu 15 km spre nord. (Un asemenea vapor se misca de fapt cu 18 km h in directia aproximativa nord-est.) La fel, atunci cand precizam ca acceleratia unui vapor are o componenta catre est de 2 km h2 si o componenta catre nord de 1 km h2, avem in minte faptul ca, oricare ar fi fost viteza initiala, intr-o ora componenta spre est a crescut cu 2 km h, iar componenta spre nord a crescut cu 1 km h. Fortele pot fi descrise la fel in functie de componentele lor, care reprezinta intensitatea de tragere sau impingere de-a lungul unor directii precizate. Componentele vectorilor pot fi pozitive sau negative; de exemplu, daca componenta catre est a vitezei este de - 20 km h atunci in fiecare ora vaporul se misca cu 20 km spre vest, iar daca componenta spre est a acceleratiei este de -2 km h pe ora atunci in fiecare ora componenta spre est a acceleratiei scade (sau componenta spre vest creste) cu 2 km h. O forta cu o componenta negativa spre est actioneaza de fapt ca o impingere spre vest. (in aceste exemple miscarea este pur orizontala, astfel ca numai doua componente sunt necesare pentru a specifica viteza, acceleratia sau forta. in general sunt necesare trei componente — de exemplu est, nord si directia verticala in sus.) Legea a doua a lui Newton se aplica separat pe fiecare componenta a fortei si acceleratiei — componenta fortei pe orice directie este egala cu masa inmultita cu componenta corespunzatoare a acceleratiei. • Atunci cand asupra unui corp actioneaza mai multe forte, forta totala este suma fortelor individuale. Mai exact, fiecare componenta a fortei totale este suma componentelor corespunzatoare ale fortelor individuale. De exemplu, daca asupra unui corp actioneaza o forta, care are o componenta spre nord de 3 newtoni si o componenta spre est de 1 newton, si o a doua forta, care are o componenta spre nord de -1 newton si o componenta spre est de 6 newtoni, forta totala are o componenta spre nord de 2 newtoni si o componenta spre est de 7 newtoni. 50 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Sus: Unul din tuburile cu care J. J. Thomson a masurat raportul dintre masa si sarcina electronului. Jos: O reprezentare schematica a aparatului lui Thomson. Catodul este conectat printr-un fir care trece prin sticla tubului la un generator care il alimenteaza cu sarcina electrica negativa; anodul si colimatorul sunt conectati la generator printr-un alt fir, astfel incat sarcina electrica negativa se poate scurge inapoi la generator. Placile de deflectie sunt conectate la bornele unei baterii electrice de putere mare si primesc de la ea sarcini negative si pozitive mari. Razele catodice invizibile sunt respinse de catod; o parte dintre ele trec prin fantele din anod si colimator, care permit numai un fascicul ingust de raze. Razele sunt apoi deviate de fortele electrice in timp ce trec printre placi; apoi ele se propaga liber pana cand in final lovesc peretele de sticla al tubului, producand o pata luminoasa. (Aceasta figura se bazeaza pe un desen al tubului cu raze catodice al lui Thomson din figura 2 a articolului sau "Cathode Rays," Phil Mag. 44(1897), 295. Pentru claritate, magnetii utilizati la devierea razelor prin forte magnetice nu sunt indicati. ) Deflectia RAZELOR CATODiCE Thomson a folosit legea a doua a lui Newton pentru a obtine o formula generala care sa-i permita sa interpreteze masuratorile privind devierea razelor catodice, produsa in DESCOPERiREA ELECTRONULUi 51 Catod imagine schematica a unui tub cu raze catodice cu care suntem mai obisnuiti, tubul din spatele ecranului unui televizor. Dupa cum am vazut, Thomson a folosit pozitia petei luminoase ce apare in locul unde raza catodica loveste capatul tubului pentru a afla drumul urmat de raza, care este invizibila in timp ce trece prin spatiul vid din tub. De la Thomson incoace, aceasta pata stralucitoare a devenit mult mai familiara pentru noi ca baza a televiziunii. Tubul cu ecran al unui televizor este in esenta un tub cu raze catodice folosit pentru redarea imaginilor. in el, raza catodica este ghidata de fortele electrice astfel incat matura regulat, intr-o miscare de du-te-vino, capatul tubului. Atunci cand raza loveste ecranul de sticla acoperit cu un invelis special, apare o pata luminoasa. Semnalul de televiziune controleaza intensitatea razei catodice in timp ce loveste fiecare punct de pe ecran, astfel incat o textura de lumina si intuneric apare succesiv pe ecran. Ochiul si creierul reactioneaza lent si vad aceasta textura ca pc o imagine instantanee. experimentul sau de diverse forte electrice si magnetice, in functie de proprietatile particulelor care constituie razele catodice. in tubul sau cu raze catodice, particulele din raza trec printr-o regiune (s-o numim regiune de defleqie) in care sunt supuse unorforte electrice sau magnetice care aqio-neaza in esenta perpendicular pe directia lor initiala, iar apoi printr-o regiune mult mai lunga lipsita de forte (regiunea de 52 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE drift) in care ele se misca liberpana cand lovesc capatul tubului. O pata stralucitoare de lumina apare acolo unde particulele din raza lovesc peretele de sticla de la capatul tubului, astfel incat a fost usor pentru Thomson sa masoare deplasarea razei produsa de fortele care actioneaza asupra ei masurand distanta dintre localizarile petei luminoase cand fortele actionau si cand ele erau dezactivate. (Vezi diagrama schematica a aparatului lui Thomson.) Formula lui Thomson afirma ca Deplasarea razei la capatul tubului Forta asupra ^Lungimea regiunii * Lungimea particulei din raza de defleqie regiunii de drift Masa particulei din raza X (Viteza particulei din raza)2 Pentru ilustrare, folosind numere mai mult sau mai putin realiste, sa presupunem ca forta exercitata asupra particulei din raza este de 10_16 newtoni, lungimea regiunii de deflectie este de 0,05 metri, lungimea regiunii de drift este de 1,1 metri, masa particulelor din razele catodice este de 9 x10_31 kilograme, iar viteza particulelor din razele catodice este de 3 x 107 metri pe secunda. Atunci deplasarea razei cand loveste capatul tubului este (1Q-16 N) x (0,05 m) x (1,1 m) Deplasarea = —--------------------—---------— = 0,0068 m. (9 x 10-31 kg) x (3 x 107 m s)2 Aceasta deplasare, de circa un sfert de tol, nu este greu de masurat. (Rezultatul apare in metri deoarece folosim un sistem de unitati coerent, in care toate lungimile sunt exprimate in metri, toti timpii in secunde, toate masele in kilograme, toate vitezele in metri pe secunda, toate fortele in newtoni, si asa mai departe. Am putea folosi orice alt sistem coerent de unitati — deoarece deplasarea este o lungime, rezultatul ar fi exprimat in unitatea de lungime folosita in acel sistem.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 53 Formula lui Thomson este dedusa algebric in Anexa B. Totusi, chiar si fara algebra, este usor de vazut de ce are aceasta forma. Lucrul important de avut in vedere este ca fortele exercitate asupra particulelor ce alcatuiesc razele catodice le imprima acestora o acceleratie la un unghi drept fata de axa tubului, astfel incat in momentul in care particulele ies din regiunea de deflectie ele au o mica componenta perpendiculara pe miscarea lor initiala. Aceasta componenta este egala cu produsul dintre acceleratie si timpul petrecut in regiunea de deflectie. Pentru precizare, sa presupunem ca tubul este orizontal iar deflectia este in jos, ca in diagrama. Apoi particulele intra in regiunea de drift si, fiindca nu exista forte care sa actioneze asupra lor, ele isi pastreaza aceleasi componente ale vitezei pe orizontala si in jos. Deoarece distanta parcursa in orice directie este egala cu componenta vitezei pe acea directie inmultita cu timpul scurs, deplasarea in jos a razei atunci cand loveste capatul tubului este egala cu produsul dintre componenta in jos a vitezei produsa in regiunea de deflectie si timpul petrecut in regiunea de drift. (Neglijam deplasarea razei in timp ce se afla in regiunea de deflectie, deoarece aceasta regiune este mult mai scurta decat regiunea de drift; particulele petrec in ea mult mai putin timp, astfel ca deplasarea care are loc acolo este comparativ foarte mica.) Punand totul la un loc, vedem ca deplasarea razei cand loveste capatul tubului este egala cu acceleratia in jos din regiunea de deflectie inmultita cu timpul petrecut de particulele din raza in regiunea de deflectie (acest produs da viteza indreptata in jos), totul inmultit cu timpul petrecut in regiunea de drift. Timpul petrecut in fiecare regiune este exact lungimea regiunii impartita la viteza orizontala (nemodificata) a particulelor din raza; asa se explica faptul ca lungimile regiunilor de deflectie si de drift apar la numaratorul formulei lui Thomson, iar viteza razei apare de doua ori (adica la patrat) la numitor. in sfarsit, conform legii a doua a lui Newton componenta acceleratiei in orice 54 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE directie este egala cu forta pe acea directie impartita la masa; de aceea forta apare la numarator, iar masa la numitorul formulei lui Thomson. in experimentul sau, Thomson a masurat deplasarea produsa de diverse campuri electrice si magnetice care actionau asupra razei. Ce ne poate dezvalui acest lucru despre particulele din razele catodice ? Dintre marimile care apar in formula lui Thomson, lungimile regiunilor de deflectie si de drift sunt marimi cunoscute determinate prin constructia tubului catodic; masa si viteza particulelor din raza sunt proprietatile pe care vrem sa le determinam. Dar ce putem spune despre forta ? Dupa cum vom vedea, forta electrica ce actioneaza asupra unei particule este proportionala cu sarcina electrica purtata de particula. Revenind la formula lui Thomson, vedem ca deplasarea razei atunci cand loveste capatul tubului este proportionala cu o combinatie particulara a parametrilor particulelor din raza — sarcina lor electrica impartita la masa si la patratul vitezei lor — de aceea masuratorile deplasarii razei pot furniza o valoare doar pentru aceasta combinatie a parametrilor. Dar nu acesta e lucrul pe care vrem sa-1 aflam de fapt. Marimile interesante sunt sarcina si masa particulelor din raza; viteza este doar acea viteza oarecare ce se intampla sa fie produsa intr-un tub catodic particular. Thomson a reusit sa depaseasca aceasta dificultate masurand si deflectia produsa de o forta magnetica. Vom vedea in curand ca, spre deosebire de forta electrica, forta magnetica ce actioneaza asupra unei particule este proportionala si cu viteza, si cu sarcina particulei. De aceea, deplasarea razei de catre fortele magnetice depinde de o combinatie a parametrilor particulei din raza diferita de cea din deviada datorata fortelor electrice. Masurand deviatiile produse de fortele magnetice si electrice, Thomson a reusit sa afle valorile a doua combinatii diferite ale parametrilor particulei-raza, iar in acest fel a putut determina atat vitezele particulelor-raza cat si raportul dintre masa si sarcina lor. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 55 Rezultatele lui Thomson vor fi prezentate mai departe in acest capitol, dar inainte de a ajunge la ele trebuie sa spunem cate ceva despre teoria fortelor electrice si magnetice si trebuie sa calculam deviatia pe care o produc ele in razele catodice. Privire retrospectiva: fortele electrice Pentru a folosi masuratorile deviatiei electrice a razelor catodice in scopul determinarii proprietatilor particulelor din razele catodice, Thomson a trebuit sa poata calcula fortele electrice care actioneaza asupra acestor particule. Vom arunca acum o privire asupra teoriei cantitative care descrie aceste forte si asupra felului in care ea s-a dezvoltat. Primele speculatii despre fortele electrice se bazeaza mult pe analogia cu teoria lui Newton asupra atractiei gravitationale. La finalul operei sale Principia, Newton a descris gravitatia drept o cauza ce actioneaza asupra Soarelui si planetelor "in functie de cantitatea de materie solida pe care o contin, si care se propaga in toate directiile pana la distante imense, scazand intotdeauna ca inversul patratului distantei". Adica, Forta gravitationala exercitata G x Masa particulei 1 x Masa particulei 2 de particula 1 . (Distanta dintre particulele 1 si 2)2 asupra particulei 2 unde G este o constanta fundamentala a carei valoare depinde de sistemul de unitati folosit pentru a descrie fortele, masele si distantele; aceasta valoare poate fi gasita experimental. (Masuratorile moderne ne spun ca, daca fortele sunt exprimate in newtoni, masele in kilograme si distantele in metri, atunci G = 6,672 X 10 n.) Majoritatea detaliilor legii lui Newton au o plauzibilitate care satisface intuitia. Forta 56 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE cu care un corp il atrage pe altul este in mod natural proportionala cu ambele mase, deci daca, de exemplu, una din cele doua mase se dubleaza, forta se va dubla si ea, si e natural ca forta sa scada atunci cand corpurile se departeaza unul de altul. A fost firesc sa se presupuna ca si fortele electrice trebuie sa se supuna unei legi similare invers proportionala cu patratul distantei, sarcina electrica jucand rolul pe care il joaca masa in cazul fortelor gravitationale. (inainte de a ne intoarce la fortele electrice, trebuie sa precizez ca in prezent se stie ca teoria atractiei gravitationale a lui Newton este doar o aproximatie, valabila numai pentru particule care nu se misca prea repede si forte gravitationale nu prea intense. Teoria moderna a gravitatiei este teoria generala a relativitatii prezentata de Einstein in 1915-1916. Una din consecintele relativitatii generalizate este ca gravitatia e produsa si de energie, si actioneaza asupra ei la fel ca asupra masei, deci afecteaza chiar si particulele de masa zero, cum e fotonul.) Prima incercare de a masura dependenta de distanta a fortelor electrice a fost facuta in 1760 de fizicianul elvetian Daniel Bernoulli (1700-1782). Aparatul lui Bernoulli era primitiv si nu e clar daca el a descoperit efectiv o forta de atractie sau respingere electrica invers proportionala cu patratul distantei sau doar a verificat ca observatiile sale erau compatibile cu aceasta lege conceputa dinainte. Legea inversului patratului distantei a fost presupusa din motive destul de indirecte de fizicianul si chimistul englez J oseph Priestley (1733 -1804), descoperitorul oxigenului. Priestley a observat ca un corp plasat in interiorul unei cavitati inchise intr-un metal electrizat nu simte nici o forta electrica, chiar daca e plasat aproape de unul din peretii cavitatii. Aceasta sugera un rezultat gasit de Newton: anume, ca o consecinta a proportionalitatii fortei gravitationale cu inversul patratului distantei, un corp in interiorul gol al DESCOPERiREA ELECTRONULUi 57 unui invelis sferic masiv nu simte nici o atractie gravitationala catre peretii invelisului. Dar analogia nu era una foarte buna. Pentru gravitatie, absenta fortei in interiorul unui invelis depinde in mod esential de simetria sferica a invelisului, in timp ce absenta fortelor electrice in interiorul unei cavitati metalice apare in parte din cauza modului in care se distribuie sarcinile electrice pe suprafata metalica, si se aplica indiferent de forma cavitatii. Teste experimentale directe ale legii inversului distantei la patrat pentru forta electrica au fost efectuate in 1769 de J ohn Robison (1739-1805) doar pentru respingere, iar in 1775 au fost prezentate intr-o lucrare nepublicata a lui Henry Cavendish, cel al carui numeil purta laboratorul lui Thomson de la Cambridge. Dar primele teste experimentale cu adevarat convingatoare au fost facute in 1785 de Charles Augustine Coulomb (1736-1806). Coulomb a fost un inginer militar care si-a invatat meseria si si-a distrus sanatatea supervizand consin:ctia fortului Bourbon din Martinica intre 1764 si 1772. intors in Franta, Coulomb a reusit sa efectueze experimente exhaustive asupra frecarii la santierul naval de la Rochefort, iar in 1781 a fost ales in Academia de stiinte. Acest titlu i-a dat ocazia sa se stabileasca la Paris si sa-si dedice cea mai mare parte a timpului cercetarii. El si-a publicat rezultatele studiilor asupra electricitatii si magnetismului intre 1785 si 1791 in sapte memorii catre Academie. Coulomb a folosit un dispozitiv sensibil inventat de el insusi, balanta de torsiune, pentru a masura fortele dintre mici bobite de maduva. A gasit ca legea inversului patratului distantei este valabila cu precizie pentru diverse sarcini si distante; de exemplu, reducand la jumatate distanta dintre bobite s-a obdnut o crestere a fortei cu un factor de 4. Coulomb a afirmat de asemenea ca forta dintre corpurile incarcate electric este proportionala cu produsul sarcinilor electrice ("masele electrice", in terminologia lui Coulomb), 58 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE dupa cum era de asteptat din analogia cu legea gravitationala a fortei. Adica Forta electrica exercitata de particula 1 asupra particulei 2 Sarcina electrica Sarcina electrica k e x a particulei 1 x a particulei 2 (Distanta dintre particulele 1 si 2)2 unde k este, ca si G, o constanta fundamentala ce depinde de unitatile folosite pentru a defini fortele, sarcinile si distantele, si care trebuie determinata experimental. intr-o verificare a dependentei fortei electrice de produsul sarcinilor, Coulomb a masurat forta dintre doua bo-bite de maduva incarcate electric la o distanta definita, apoi a indepartat una din bobite si a atins-o cu o alta bobita neincarcata, de aceeasi marime, astfel ca sarcina ei s-a impartit in mod egal intre cele doua bobite si astfel s-a redus la jumatate. Cand aceasta bobita a fost pusa inapoi in pozitia ei initiala, s-a gasit ca forta dintre ea si cealalta bobita incarcata electric s-a redus la jumatate, dupa cum era de asteptat conform legii lui Coulomb. Forta este o marime cu direcde, sau un vector, deci trebuie sa spunem ceva despre directia fortei electrice. Nu stiu daca Coulomb a enuntat acest lucru explicit, dar este aproape evident ca forta electrica actioneaza de-a lungul liniei care separa cele doua sarcini. (Nu exista nici o alta directie speciala de-a lungul careia ne-am putea imagina ca ar actiona.) Daca adoptam conventia ca o forta repulsiva este pozitiva si o forta atractiva este negativa, atunci observatia lui Du Fay ca sarcinile de acelasi tip se resping si sarcinile de tip opus se atrag poate fi rezumata in simpla afirmatie ca ke este un numar pozitiv. Ce unitati trebuie sa folosim pentru sarcina electrica ? Exista un sistem "practic" de unitati electrice in care unitatea fundamentala este un curent electric de o anumita intensitate, amperul. Definitia initiala a amperului s-a bazat pe fortele magnetice dintre curentii electrici, dar pentru DESCOPERiREA ELECTRONULUi 59 Gravura din 1785 reprezentand balanta de torsiune a lui Coulomb, cu care el a demonstrat legea inversului patratului distantei pentru atractia electrica. moment putem sa ne imaginam amperul ca fiind curentul care face sa sara o siguranta fuzibila de un amper. Unitatea practica de sarcina electrica este coulombul (C), definit ca sarcina electrica ce trece intr-o secunda printr-un punct dintr-un fir conductor prin care trece un curent de un amper. (Adica, un amper reprezinta un coulomb pe secunda.) 60 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Cu fortele exprimate in newtoni, distantele in metri si sarcinile in coulombi, ke are valoarea masurata de 8,99 x 109 N m2 C2 . (Este posibil de asemenea sa se adopte o unitate de sarcina electrica cunoscuta ca unitatea electrostatica, sau statcoulombul, care este definita astfel incat constanta k sa aiba valoarea 1. Dar aceasta nu este unitatea de sarcina electrica cel mai frecvent folosita, si aici vom utiliza doar sistemul practic.) Este foarte convenabil sa reformulam legea lui Coulomb in termeni moderni, utilizati pentru prima oara in acest fel de James Clerk Maxwell. Forta electrica asupra oricarui corp este totdeauna proportionala cu sarcina electrica a corpului. Putem numi factorul de proportionalitate camp electric, astfel ca Forta electrica asupra unui corp Sarcina electrica a corpului . " . • T r x Campul elecinc asupra caruia actioneaza forta r Campul electric astfel introdus depinde in mod clar de locul unde este plasat corpul si de toate sarcinile electrice si distantele tuturor celorlalte corpuri care produc campul electric, dar nu depinde de natura corpului asupra caruia actioneaza forta sau de sarcina lui. De exemplu, daca forta electrica asupra unui corp este exercitata de un alt corp, legea lui Coulomb poate fi reinterpretata dupa cum urmeaza: Campul electric datorat unui corp incarcat k x Sarcina electrica a corpului e a г care produce campul (Distanta de la corpul care produce campul)2 Prin urmare, combinand aceste doua reguli simple obtinem din nou legea lui Coulomb in forma ei initiala. Unitatile de camp electric sunt cele de forta pc sarcina, adica newtoni pe coulomb."' Ca si forta, campul electric este •' Aceasta unitate este cunoscuta mai mult sub numele de volt pc metru, din motive ce vor fi explicate mai tarziu in acest capitol. (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 61 o marime cu directie; forta electrica asupra unui corp incarcat are aceeasi directie cu campul daca sarcina e pozitiva, si directie opusa daca sarcina este negativa. De asemenea, campul electric produs de un corp incarcat e indreptat dinspre corp in afara daca sarcina e pozitiva si e indreptat spre corp daca sarcina e negativa. Campul electric produs de un ansamblu de sarcini este suma vectoriala a campurilor electrice produse de sarcinile individuale; adica, fiecare componenta (spre nord, spre est, in sus) a campului total este egala cu suma componentelor corespunzatoare ale campurilor individuale. introducerea notiunii de camp electric a marcat o abatere de la ideea lui Newton despre forta ca fiind influenta pe care un corp o exercita direct asupra altui corp aflat la o anumita distanta. in schimb, ne gandim la campul electric intr-un anumit punct ca fiind o conditie a spatiului in acel punct, care actioneaza direct asupra oricarui corp incarcat din acel punct si care primeste contributii de la toate sarcinile electrice din toate celelalte puncte. Din ce in ce mai mult in fizica moderna, campurile sunt privite nu doar ca simple artificii matematice care ne ajuta sa calculam fortele dintre particule, ci ca entitati fizice de sine statatoare — locuitori ai universului nostru care pot fi in realitate "mai fundamentali" decat particulele insele. Particulele apar in teoriile moderne ca mici aglomerari de energie, impuls si sarcina electrica ale acestor campuri. O reprezentare grafica a campurilor electrice propusa initial de Michael Faraday (1791-1867) ofera o imagine intuitiva asupra modului in care se comporta aceste campuri, si poate fi folosita chiar pentru a calcula campurile in cazuri simple, ca acela din tubul cu raze catodice al lui Thomson (vezi Anexa C). Trasati linii in tot spatiul, in fiecare punct liniile fiind indreptate in directia campului electric din acel punct. Faceti ca numarul liniilor care trece printr-o mica suprafata perpendiculara pe campul electric intr-un punct 62 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Michael Faraday dat sa fie egal cu aria suprafetei inmultita cu marimea campului in acel punct.'' Pentru o singura sarcina punctiforma, liniile vor fi dirijate mereu dinspre sarcina spre exterior (sau Cu aceasta definitie, numarul liniilor de forta depinde de unitatea aleasa pentru a descrie campul electric - de exemplu, el este foarte diferit dupa cum exprimam campul electric in dyne pe statcoulombi, sau newtoni pe coulombi, sau alta unitate. Prin aceasta subliniem ca liniile de camp nu sunt reale, si ca nu putem atasa nici o semnificatie absoluta numarului liniilor de camp, ci numai directiei lor si numarului relativ in diferite puncte. (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 63 spre sarcina, daca aceasta e negativa), iar numarul de linii printr-o sfera din jurul sarcinii va fi egal cu aria sferei inmultita cu campul. Dar aria sferei este proportionala cu patratul razei, si tocmai am vazut ca intensitatea campului electric pe suprafata unei sfere avand in centru corpul incarcat care produce campul este invers proportionala cu patratul razei. Astfel, cand calculam numarul liniilor care strabat sfera, raza sferei dispare: numarul este independent de raza sferei. Deoarece numarul liniilor care trec printr-o sfera din jurul unei particule incarcate este acelasi pentru orice astfel de sfera, liniile nu incep si nu se termina in nici un punct din spatiu in care nu exista sarcini. in plus, campul pentru o configuratie arbitrara de sarcini electrice este suma campurilor produse de sarcinile individuale, si in consecinta aceasta proprietate a liniilor de camp va fi adevarata in general. ideea de baza aici nu e sa luam o configuratie de camp cunoscuta si s-o reexprimam in functie de liniile de camp, ci mai degraba sa aflam cum sa calculam campul electric in diverse situatii pornind de la proprietati plauzibile intuitiv ale liniilor de camp. Vom vedea cum functioneaza aceasta in sectiunea urmatoare. Deflectia electrica a razelor catodice in experimentul lui Thomson, fortele electrice erau produse de niste placi paralele de metal, incarcate (vezi diagrama de la pagina 50). Dupa cum am vazut, forta electrica asupra oricarui corp incarcat poate fi exprimata in general ca produsul dintre sarcina si valoarea campului electric in punctul unde se afla corpul. Astfel, pentru a interpreta masuratorile deflectiei razelor catodice in functie de proprietatile particulelor din razele catodice, a fost necesar ca Thomson sa poata determina campul electric de-a lungul drumului razelor intre placi. 64 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Problema se simplifica enorm daca tinem cont de faptul ca in experimentul lui Thomson lungimea si latimea placilor metalice erau mult mai mari decat distanta dintre ele. in consecinta, in majoritatea punctelor dintre placi putem neglija efectele marginilor placilor. Astfel, in afara zonei din apropierea marginilor placilor, campul electric dintre placi trebuie sa fie perpendicular pe placi (indreptat de la placa pozitiva catre cea negativa), deoarece nu exista nici o alta directie speciala de-a lungul careia ar putea fi dirijat, asa cum arata diagrama de la pagina 66. De asemenea, campul electric nu poate depinde de localizarea de-a lungul placilor, deoarece orice punct de pe placa este la fel cu oricare altul. (Chiar daca punem o distributie neuniforma de sarcina electrica pe placi, fortele electrice care ar fi produse de aceste sarcini ar deplasa sarcinile in interiorul placilor metalice pana cand distributia lor ar fi uniforma.) in sfarsit, si poate ca acesta e lucrul cel mai surprinzator, campul electric intr-un punct dintre placi nu poate sa depinda nici de distanta dintre acest punct si oricare dintre placi. Aceasta este o consecinta a interpretarii campului electric ca numar al liniilor de camp pe unitatea de suprafata. Diagrama de la pagina 66 arata ca acelasi numar de linii de camp trece printr-o suprafata data plasata la unghi drept fata de liniile de camp oriunde intre placi, indiferent cat de departe este suprafata de oricare dintre placi. De aici rezulta ca in problema lui Thomson forta electrica este intr-adevar perpendiculara pe axa tubului cu raze catodice, si are o marime egala cu sarcina electronului inmultita cu o constanta, valoarea campului electric. Folosind rezultatele mentionate la pagina 52 vedem ca fortele electrice produc o deplasare a razelor catodice la capatul tubului data de formula urmatoare: Deplasarea razei catodice c 1 Lungimea Lungimea sarcina Campul • •• j • •• • i . x ] r. x regiunii de x regiunii particulei electric in- i i т r deilectie de drift de catre campul Masa particulei din raza x (Viteza particulei)2 electric DESCOPERiREA ELECTRONULUi 65 Limite de camp electric pentru o sarcina izolata negativa. Liniile de camp electric pentru o sarcina izolata pozitiva. Liniile de camp electric pentru o pereche de sarcini pozitive. Liniile de camp electric pentru o pereche de sarcini de semn contrar. 66 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Liniile dc camp electric intre o pereche de placi metalice paralele, incarcate cu sarcini opuse. Pentru a utiliza masuratorile acestei deflectii in scopul de a afla cate ceva despre particulele din raza, este necesar sa cunoastem valoarea camp ului electric dintre placile metalice incarcate. Un mod de a o afla este sa plasam o particula de proba cu sarcina electrica cunoscuta intre placi si sa masuram forta asupra ei; campul electric va fi atunci raportul dintre aceasta forta si sarcina corpului de proba. Campul electric poate fi determinat de asemenea stiind tensiunea electrica a bateriei folosite pentru a incarca placile metalice si distanta dintre ele. Aceasta e metoda folosita de fapt de Thomson, dar va trebui sa revenim asupra acestui punct mai tarziu, dupa ce ne vom reaminti ce este tensiunea; deocamdata, vom considera pur si simplu campul electric ca o marime ce trebuie determinata printr-o metoda sau alta. Dupa cum am vazut, masurarea deflectiei razelor catodice de catre campurile electrice ne permite sa determinam doar raportul dintre sarcina particulei si produsul dintre masa ei si patratul vitezei. Pentru a obtine raportul dintre sarcina si masa particulelor din razele catodice, trebuie sa le cunoastem viteza. Thomson a masurat-o direct in 1894, dar masuratoarea a fost eronata, iar in 1 897 el a decis sa nu-i mai acorde incredere. in schimb, el a masurat deflectia produsa de un alt tip de forta care are o dependenta diferita de viteza: forta magnetica. Privire retrospectiva: fortele magnetice Fenomenele magnetice au fost cunoscute de cel putin tot atata vreme ca si electricitatea. in Timaios, Platon nu DESCOPERiREA ELECTRONULUi 67 vorbeste numai de chihlimbar, ci si de "piatra heracleana". Aceasta era un magnet natural, o bucata de fier magneti-zata in mod natural care atrage mici bucatele de fier si le poate transmite si lor aceeasi proprietate." Rocile magnetice erau cunoscute in China antica, si exista referiri criptice la folosirea lor ca busole in scopuri magice inca din anul 83 i. Cr. '* O descriere detaliata a unei busole magnetice, constand dintr-un "pestisor" de fier magnetizat pus in apa, se gaseste intr-o carte chineza din 1084.*Chinezii au fost si primii care au descoperit ca magnetii naturali au doi poli catre care sunt atrase micile bucatele de metal, si ca unul din acesti poli (polul "care-cauta-nordul") este tras catre nord, iar celalalt catre sud.12 Cunostintele despre magnetism au aparut mai tarziu in Occident, dar polaritatea magnetilor naturali a fost observata in 1269 de Pierre de Maricourt (cunoscut si sub numele de Petrus Peregrinus ).13 Maricourt a facut observatia fundamentala ca polul care se indreapta spre nord al unui magnet respinge polul care se indreapta spre nord al unui alt magnet, si la fel se intampla cu doi poli care indica sudul, dar ca polii care indica nordul atrag polii care indica sudul. " Numele grecesc al acestui minereu era aiiSocr Mayvijnn, sau "piatra magnetica", dupa numele orasului Magnesia (actualmente Manisa) din vestul Asiei Mici, unde a fost extras din mina. Numele modern este magnetita, sau Fe ),. Orasul Magnesia nu a dat numai numele magnetilor si al magnetitei, ci si al elementului magneziu, numit astfel dupa un alt minereu, oxidul de magneziu, din care a fost obtinut. (N.a.) Este vorba de Lun Heng (Discursuri cantarite cu balanta) de Wang Chung. Needham12 il citeaza ca rcferindu-se la "o lingura ce indica sudul", o bucata de roci magnetici taiata in forma constelatiei Carul Mare sau Ursa Mare; candera plasata pe o placa de bronz slefuit, piatra cioplita se rotea pana cand indica sudul. E interesant ca busolele magnetice au fost mereu descrise ca indicand directia spre sud in China si spre nord in Europa. (N.a.) E vorba de Wu Chmg Tsung Yao (Compendiu al tehnicilor militare importante), citata de Needham.12 "Pestele" de fier din aceasta busola a fost magnetizat nu atingandu-i cu un magnet natural, ci incalzind fierul si tinandu-1 apoi fixat pe directia nord-sud in timp ce se racea. (N.a.) 68 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Bazele intelegerii stiintifice a magnetismului au fost puse in Londra elisabetana de William Gilbert. Bazandu-se pe observatia lui Maricourt privind polaritatea magnetilor, Gilbert a dedus in mod corect ca aceasta furnizeaza explicatia busolei magnetice. Pamantul este el insusi un magnet urias, al carui pol sud magnetic se afla undeva langa polul nord geografic si atrage polul care indica nordul al oricarui magnet folosit in busola. Poate lucrul cel mai important a fost recunoasterea de catre Gilbert a faptului ca, in ciuda asemanarilor, magnetismul si electricitatea sunt fenomene diferite; un magnet natural atrage doar fierul, dar o face fara sa fie nevoie sa-1 frecam, in timp ce chihlimbarul atrage bucatele mici din orice material, dar numai dupa ce a fost electrizat prin frecare cu un material convenabil. Dar, desi sunt fenomene diferite, electricitatea si magnetismul sunt profund legate. stim acum ca magnetismul unei bucati de roca magnetica sau al unui magnet in forma de potcoava este produs de curentii electrici din interiorul atomilor de fier, iar magnetismul Pamantului este creat de curentii electrici care curg in materialul topit din interiorul planetei. Aceste fenomene complicate sunt studiate si in prezent pentru a afla cum se orienteaza atomii de fier in solide sau cum se misca materia in interiorul Pamantului, si nu pentru a afla ceva despre magnetism ca atare. Dupa Gilbert, progresul spre o intelegere fundamentala a magnetismului nu s-a facut studiind magnetismul fierului sau al Pamantului, ci studiind electromagnetismul, magnetismul produs de curentii electrici macroscopici controlati. Meritul descoperirii electromagnetismului ii apartine lui Hans Christian Oersted (1777-1851). Originile acestei descoperiri nu sunt in intregime clare. Dupa unele relatari, Oersted, profesor de fizica la Universitatea din Copenhaga, a observat in timpul unei demonstratii la inceputul anului 1820 ca acul unei busole era deviat atunci cand un curent electric trecea printr-un conductor din apropiere. Sursa de curent DESCOPERiREA ELECTRONULUi 69 Un conductor prin care trece un curent electric exercita o forta asupra acului unei busole. Directia fortei depinde de directia curentului. Diagrama de jos arata directia fortei in apropierea unui conductor prin care curge un curent electric cu directia dinspre cititor spre pagina. a lui Oersted era o baterie, ceva in genul unui acumulator de automobil. (Bateria a fost inventata in 1800 de contele Alessandro Volta (1745-1827), iar aceasta inventie a generat peste tot in Europa un mare numar de experimente privind proprietatile curentilor electrici. in mod straniu, nimeni inaintea lui Oersted nu a observat efectul electromagnetic.) Cu-rentii electrici de care dispunea la inceput Oersted erau foarte slabi. Cand a repetat experientele in iulie 1820 cu o baterie mai puternica, rezultatele au fost izbitoare. Acul unei busole plasat langa un fir prin care trece un curent oscileaza pana cand ajunge la o directie perpendiculara pe fir si de asemenea pe linia care uneste busola si firul. Daca busola ar fi deplasata in mod continuu in directia pe care o indica, 70 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE ar trasa un cerc in jurul firului. inversand directia curentului electric, se inverseaza si directia acului busolei. Efectele persistau chiar si cand intre fir si busola se interpuneau placi de metal, sticla sau lemn. Putin mai tarziu, Oersted a aratat ca efectul era simetric: nu numai un fir prin care trece un curent exercita o forta asupra unui magnet cum e acul busolei, ci si un magnet exercita o forta asupra unei bobine prin care trece un curent electric, un capat al bobinei actionand ca polul nord al unui magnet si celalalt capat ca polul sud. Deci electricitatea si magnetismul nu erau pana la urma complet distincte. Se presupune uneori ca viteza comunicarii stiintifice si ritmul schimbarilor stiintifice sunt mult mai rapide acum decat in secolele anterioare. Dar putine descoperiri au avut vreodata impactul brusc pe care l-a avut descoperirea de catre Oersted a electromagnetismului. Primele lui rezultate au fost anuntate la 21 iulie 1820, intr-un tratat de patru pagini in latina care a fost trimis imediat academiilor stiintifice de pe tot cuprinsul Europei.14 inainte de sfarsitul anului, traduceri in engleza, franceza, germana, italiana si daneza aparusera in revistele stiintifice. Anuntul cel mai important al rezultatului lui Oersted a fost facut la Paris, la Academia Franceza, pe 11 septembrie 1820. in sala se afla Andre Marie Ampere (1775-1836), profesor de matematica la scoala Politehnica. Ampere a inceput o serie de experimente, iar la urmatoarea sedinta a Academiei, dupa o saptamana, a anuntat un nou rezultat crucial: nu numai ca un curent electric exercita forte asupra magnetilor si un magnet asupra curentilor, dar curentii electrici exercita si forte unii asupra altora. Mai exact, firele paralele se atrag sau se resping intre ele daca sunt parcurse de curenti de acelasi sens, sau, respectiv, de sens contrar. Ampere a ajuns curand la concluzia ca intreg magnetismul este de fapt electromagnetism, iar curentii electrici minusculi care circula in particulele dintr-o roca magnetica sunt cei care ii confera proprietati magnetice. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 71 Genul acesta de unificare e cel ce umple de bucurie inimile fizicienilor. Dupa cum recunoscuse Gilbert, magnetismul si electricitatea nu sunt chiar acelasi lucru, si totusi, prin descoperirile lui Oersted si Ampere, fizicienii au aflat ca magnetismul nu e nimic altceva decat un efect al electricitatii in miscare. Unificarea electricitatii si magnetismului a fost desavarsita mai tarziu in secolul al XlX-lea de Maxwell, care a modificat ecuatiile ce guverneaza campurile electrice si magnetice astfel incat aceste campuri intra simetric in ecuatii, cu deosebirea ca nu exista sarcini magnetice sau curenti magnetici. iar unificarea a mai facut un pas inainte in secolul XX, odata cu unificarea electromagnetismului cu o clasa diferita de forte, fortele nucleare slabe. Proprietatile detaliate ale electromagnetismului au fost stabilite pe baza unor experiente ulterioare si prin analiza matematica efectuata de Ampere si (folosind o abordare oarecum diferita) J ean-Baptiste Biot (1774 -1862) si Felix Sa-vart (1791-1841). Cel mai simplu a fost cazul a doua fire paralele lungi parcurse de curent electric. Dupa cum descoperise Ampere, forta pe care un fir o exercita asupra celuilalt are o marime data de formula Forta exercitata de firul 2 asupra firului 1 j l " Curentul y Curentul y 2k m X in firul 1 in firul 2 Distanta dintre fire Lungimea firelor 72 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Aici km este o alta constanta universala, care depinde de unitatile folosite pentru a masura fortele si curentii electrici.'' Amperul este definit astfel incat, daca curentii electrici sunt masurati in amperi si fortele in newtoni, atunci knt =10"7."" Pentru a trata situatii mai complicate, in loc sa scriem o formula generalizata pentru fortele dintre elementele de curent, este convenabil sa urmam o abordare asemanatoare cu cea folosita pentru electricitate si sa introducem conceptul de camp magnetic. Directia camp ului magnetic in orice punct este definita pur si simplu ca directia fortei magnetice care ar fi simtita de polul nord al unui magnet in acel punct. in jurul unui magnet natural sau al altui magnet permanent, campul magnetic pleaca din polul nord (deoarece polii de acelasi fel se resping) si se indreapta catre polul sud (deoarece polii de tipuri opuse se atrag). De asemenea, dupa cum a descoperit Oersted, intr-un punct din apropierea unui fir conductor lung parcurs de curent, campul magnetic este perpendicular pe fir si pe linia dintre acest " Deoarece k", este definit prin aceasta formula, de ce sa nu definim o constanta diferita, sa spunem K cu valoarea 2 k si sa scriem aceasta formula in functie de Km fara factorul, suplimentar 2 ? Motivul e ca, daca am elimina in acest fel factorul 2 aici, el ar reaparea in multe alte locuri. De exemplu, forta dintre doua segmente paralele scurte de conductori prin care trece curent, separate printr-o distanta mult mai mare decat lungimea lor, ar include atunci un factor suplimentar egal cu t. (N.a.) Aceasta e definitia initiala a amperului; pentru scopuri practice ea a fost partial inlocuita cu o defini tie in functie de electroliza, care va fi prezentata in capitolul 3. Exista si o alta unitate, abamperul sau unitatea electromagnetica (uem), care se defineste astfel incat forta pe unitatea de lungime dintre doua fire conductoare lungi prin care trece un curent electric de 1 abamper la o distanta de 1 crn este de doua dyne pe cm. (Adica, km =1 daca fortele sunt masurate in dyne, iar curentii in abam-peri.) De aici, e usor de aratat ca 1 abamper = 10 amperi. Amperul si unitatile inrudite cum sunt coulombul si voltul au fost introduse cu catva timp in urma ca parte a unei miscari (in opinia mea, gresite) de a inlocui unitatile electromagnetice bazate pe centimetru, gram si secunda cu unitati presupuse a fi mai practice. (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 73 punct si fir.* (Vezi diagrama de la pagina 69.) in plus, dupa cum am mentionat, Ampere a gasit ca forta magnetica asupra unui al doilea fir conductor paralel este de-a lungul liniei care uneste cele doua fire si este perpendiculara pe ele — cu alte cuvinte forta este perpendiculara pe fire si pe campul magnetic. Aceasta este regula generala — forta magnetica asupra oricarui segment de conductor prin care trece un curent actioneaza intotdeauna pe o directie perpendiculara atat pe campul magnetic, cat si pe fir. (Vezi diagrama de la pagina 74.) Forta asupra unui segment de conductor intr-un camp magnetic dat este proportionala cu curentul care trece prin fir si cu lungimea segmentului. Ea depinde de asemenea de unghiul dintre camp si conductor, anulandu-se atunci cand ele sunt paralele si fiind maxima atunci cand ele sunt perpendiculare. Putem deci defini marimea campului magnetic specificand ca forta exercitata asupra unui segment conductor perpendicular pe campul magnetic este data de formula urmatoare: Forta asupra . f' i - Curentul x Lungimea " Campul conductor Prlnfl r flrului magnetic Unitatile de camp magnetic sunt, in consecinta, cele de forta pe curent si pe lungime, de exemplu newtonlamper metru.*"  ' Campul magnetic al Pamantului este de aproximativ 5 x iO’5 NiA m, campul magnetic in spatiul interstelar este AmpCre a dat o regula convenabila pentru a determina directia campului magnetic produs de un fir lung prin care trece un curent: ima-ginati-va un omulet care inoata de-a lungul firului in directia curentului electric si arc in fata punctul in care trebuie masurat campul electric. Atunci campul este pc directia bratului stang al inotatorului. Alt mod de a exprima aceasta regula: daca plasati degetul mare al mainii drepte pc fir, indicand directia curentului, atunci degetele se vor curba in directia campului magnetic. (Na.) Aceasta unitate se mai numeste weber m2 din motive care nu trebuie sa ne preocupe aici. Alta unitate de camp magnetic, numita gauss, este folosita in mod curent de fizicieni. Ea este definita astfel incat 1 gauss este 74 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Forta magnetica exercitata de un curent electric asupra unui alt curent, paralel cu el. tipic in jur de iO"9 N A m, iar cel mai intens camp magnetic ce poate fi mentinut in mod constant in laboratoarele moderne este de circa 10 Ni A m. Putem pune cap la cap ce am aflat pana acum pentru a deduce formula campului magnetic produs de un fir conductor liniar parcurs de un curent electric. Sa ne intoarcem pentru moment la cazul a doua fire conductoare paralele, in care campul magnetic produs de un fir este pe directie perpendiculara fata de celalalt fir. Daca cerem ca forta exercitata asupra unui fir de curentul din cel de-al doilea fir (data de formula de la pagina 71) sa nu fie decat forta exercitata de campul magnetic produs de cel de-al doilea fir (data de formula de la pagina 73), putem vedea ca intensitatea campului produs de cel de-al doilea fir este data de formula Campul magnetic datorat curentului din fir 2k x Curentul electric in Distanta pana la fir egal cu 10_4 newtoni pe amper metru. Gauss-ul este atat de larg folosit ca unitate pentru campul magnetic incat procesul prin care slaba mag-netizare capatata de submarine de la campul magnetic terestru e indepartata intre cursele submarinelor este cunoscuta in fortele navale americane sub numele de "degaussificare". (N.a.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 75 De exemplu, la o distanta de 0,02 m de un fir lung prin care trece un curent de 15 amperi, campul magnetic dat de aceasta formula este 2 X 10-7 x15 = 1,5 x iO"4 N A m. 0,02 Acest camp e mai intens decat campul Pamantului si va devia puternic acul unei busole. Descoperirea electromagnetismului a avut un efect imediat nu numai asupra stiintei, ci si asupra tehnologiei. Magnetii puternici care sunt folositi in presele metalice sau in acceleratoarele de particule sunt electromagneti, in care campul magnetic este produs de curentul electric intr-o bobina de sarma si nu in atomii de fier dintr-o roca magnetica sau dintr-un alt magnet permanent. Aplicatia electromagnetismului care a avut poate cea mai mare importanta in istoria omenirii a fost telegraful electric. Dupa cum a vazut imediat Ampere, deviatia acului unei busole ne poate spune daca un curent a fost pornit printr-un fir chiar cand comutatorul este departe; astfel, un mesaj care se reduce la o serie de "deschis" -uri si "inchis"-uri poate fi transmis oricat de departe, cu conditia ca prin conductor sa treaca un curent suficient de puternic. Multe prototipuri de telegrafuri s-au dezvoltat pe acest principiu in anii de dupa descoperirea lui Oersted. O linie de telegraf a fost pusa in functiune in 1834 de catre Gauss si Webber in orasul Gottingen, legand laboratorul si observatorul. in sfarsit, in SUA, Samuel F.B. Morse (1791-1872) a construit un telegraf practic, iar in 1834, cu sprijinul Congresului, a pus bazele unei linii care functiona intre Washington si Baltimore. Atat Ampere cat si Oersted au devenit celebritati stiintifice si au fost rasplatiti prin alegerea in societatile stiintifice din toata Europa, dar reactiile lor au fost foarte diferite. La Ampere, marele sau talent matematic se insotea cu o fire ursuza si retrasa — firesc, poate, avand in vedere ca tatal sau fusese ghilotinat in timpul Revolutiei Franceze. Circulau 76 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE multe anecdote pe seama firii sale distrate; de pilda, a inceput odata sa faca niste calcule pe o trasura care stationa pe o strada in Paris, iar cand trasura a plecat si-a pierdut toata munca. Ajuns la batranete, spunea ca in toata viata nu avusese parte decat de doi ani de fericire. Oersted a fost un personaj mult mai sociabil. in primii ani dupa descoperirea electromagnetismului, el a fondat o societate pentru raspandirea stiintei si a sustinut prelegeri despre lucrarile sale in Danemarca, Norvegia si Germania. Li 1825, a reusit sa aplice curentul electric la izolarea elementului aluminiu din alumina (oxidul de aluminiu). A fost deosebit de fericit cand i s-a acordat Marea Cruce a lui Dannebrog in 1847. S-a imprietenit cu Hans Christian An-dersen, care se referea la Oersted ca la "marele Hans Christian" si la el insusi ca la "micul Hans Christian". Fiind cel mai mare om de stiinta danez intre Brahe si Bohr, Oersted a devenit un erou national. in 1954, pe cand eram student la masterat la institutul Niels Bohr din Copenhaga, tramvaiul care ma ducea la lucru in fiecare zi traversa o strada lunga si animata al carei nume danez insemna "Calea lui H.C. Oersted". D EFLECTiA MAGNETiCa A RAZELOR CATODiCE in experimentul lui Thomson, raza catodica trecea printr-o regiune unde era supusa unui camp magnetic uniform dirijat perpendicular pe directia ei. Dezvoltarea teoriei fortelor magnetice, prezentata in sectiunea precedenta, ne permite sa calculam forta pe care acest camp magnetic o exercita asupra unei portiuni dintr-un conductor prin care trece un curent electric cunoscut, dar ceea ce trebuie sa calculam acum e forta pe care campul magnetic o exercita asupra oricarei particule individuale din raza catodica. Un mod simplu de a deduce forta magnetica asupra unei singure particule incarcate cu sarcina electrica pornind de DESCOPERiREA ELECTRONULUi 77 la forta cunoscuta ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de curent a fost propus de Wilhelm Weber (1804-1890), unul dintre primii fizicieni care au interpretat curentul electric ca pe un flux de particule incarcate. Sa ne amintim ca forta asupra unei portiuni de conductor datorata unui camp magnetic (perpendicular pe conductor) este produsul dintre lungimea firului, curentul electric care trece prin el si campul magnetic. Deci, problema este sa reinterpretam produsul dintre lungimea conductorului si curent in functie de numarul si viteza particulelor individuale incarcate din fir. Sa consideram o portiune dintr-un conductor parcurs de un curent electric. Deoarece distanta pe care se deplaseaza o particula este exact produsul dintre viteza sa si timpul scurs, lungimea firului este egala cu produsul vitezei particulelor care se deplaseaza prin conductor si timpul necesar ca oricare dintre particule sa treaca de la un capat al firului la celalalt. inmultind acest produs cu curentul electric, obtinem Lungimea Curentul Viteza Timpul in care Curentul firului x electric = Particu>elor x o sarcrna x elecinc x*Av*xv** uiwci іи x л - eecmc incarcate parcurge firul Sa privim acum la produsul ultimilor doi factori. Deoarece curentul este sarcina impartita la timp, produsul dintre timpul care ii trebuie unei sarcini pentru a parcurge lungimea firului si curentul electric este tocmai sarcina totala din fir. Prin urmare, lungimea firului inmultita cu curentul da sarcina conpnuta in fir inmukita cu viteza particulelor incarcate." Adica Lungimea firului x Curentul electric = Viteza particulelor incarcate x Sarcina electrica din fir Printre altele, aceasta formula nu se limiteaza la curentul electric si la sarcini: de exemplu, daca o autostrada de 100 km poarta un "curent" de 1000 de automobile pe ora, care se deplaseaza cu 50 km  h, atunci, deoarece 100 km. x 1000 automobile h = 2000 automobile X 50 km h, pe autostrada trebuie sa fie 2000 automobile. 78 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Combinand formula de mai sus cu formula de la pagina 73, vedem ca forta magnetica asupra unei portiuni dintr-un fir este produsul dintre sarcina electrica a tuturor particulelor care se misca prin fir, viteza lor si campul magnetic. Daca toate particulele au aceeasi sarcina si aceeasi viteza, ele trebuie sa-si imparta in mod egal aceasta forta. Astfel, forta asupra oricarei particule produsa de un camp magnetic perpendicular pe directia vitezei sale va fi data de Forta asupra unei particule in miscare datorata unui _ camp magnetic perpendicular pe viteza Sarcina el ectrica a particulei Viteza Campul x .. x p . particulei magnetic De exemplu, particulele emise de Soare care strabat atmosfera Pamantului au sarcini electrice de aproximativ 2 x 10_19 coulombi si viteze in jur de 5 x 105 metri pe secunda, astfel ca forta pe care o exercita asupra acestor particule campul magnetic terestru (de circa 5 x 10_5 newtoni amper metru) este aproximativ (2 x 10-1’ C) x (5 x 105 m s) x (5 x 1Q-5 N A m) = 5 x 1Q-'8 N. Nu e o forta prea mare, dar aceste particule au o masa de circa 5 x 10_26 kg, astfel incat acceleratia lor magnetica este aproximativ raportul dintre 5 x 10_18 N si 5 x 10_26 kg, adica lOs m s2 — enorma in comparatie cu acceleratia de 9,8 m s2 produsa de gravitatie. Forta este mai mica daca viteza particulei nu este perpendiculara pe campul magnetic, si dispare cu totul pentru particulele care se misca de-a lungul directiei campului magnetic. Din acest motiv particulele incarcate emise de Soare cu viteze mari sunt canalizate de campul magnetic al Pamantului astfel incat tind sa se propage de-a lungul directiei campului, lovind Pamantul in apropierea polilor magnetici si producand frumoasele fenomene luminoase de la miazanoapte si miazazi atunci cand intra in atmosfera. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 79 Schimbarea de accent din lucrarile lui Weber, de la problema fortei magnetice asupra unui conductor parcurs de curent la cea a fortei asupra unei singure particule, a pus bazele tratarii de catre Thomson a razelor catodice ca fluxuri de particule individuale. in particular, Thomson a putut folosi formula de mai sus privind forta magnetica asupra unei particule in miscare, impreuna cu formula de la pagina 52, pentru a calcula deplasarea unei raze catodice intr-un camp magnetic orientat perpendicular pe directia razei. Viteza care apare la numaratorul formulei de mai sus pentru forta magnetica compenseaza una dintre cele doua puteri ale vitezei din numitorul formulei care da deplasarea, astfel ca obtinem Deplasarea razei datorita campului = magnetic Sarcina particulei x din raza Campul magnetic Lungimea Lungimea x regiunii x regiunii de deflectie de drift Masa particulei din raza x Vi te za particulei Esential pentru Thomson a fost ca, deoarece campul magnetic este proportional cu viteza, deflectia magnetica depinde de o combinatie diferita a sarcinii cu masa si viteza particulei din raza, in comparatie cu cea din deflectia electrica. Rezultatele lui Thomson Vom reuni acum teoria dezvoltata in sectiunile precedente cu rezultatele experimentale ale lui Thomson pentru a afla ceva despre particulele care constituie razele catodice. Mai intai, sa ne amintim principalele rezultate obtinute mai sus. Campurile electrice si magnetice pe directii perpendiculare fata de raza catodica in "regiunea de deflectie" vor produce o deplasare a razei atunci cand aceasta loveste peretele de sticla al tubului la capatul "regiunii de drift", cu o marime data de formulele 80 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Deflecpa electrica si Deflectia magnetica Sarcina "" | Lungimea Lungimea particulei x , . x regiunii x regiunii din raza de deflectie de drift Masa particulei din raza x (Viteza particulei)2 Sarcina C'l Lungimea Lungimea particulei x p. x regiunii x regiunii din raza de deflectie de drift Masa particulei din raza x Viteza particulei Thomson cunostea valorile campurilor electrice si magnetice din tub si lungimile regiunilor de deflectie si drift, si a masurat deviatiile produse de fortele electrice si magnetice. Ce a putut atunci deduce el despre particulele din razele catodice ? Este evident ca Thomson nu putea folosi aceste formule pentru a determina separat sarcina sau masa particulelor din razele catodice, deoarece in ambele formule apare doar raportul acestor marimi. Nu conteaza — acest raport este si el interesant. (Vom reveni in capitolul 3 asupra masurarii separate a masei si sarcinii electronului.) O alta problema era ca nici una dintre formule nu putea fi folosita ca atare pentru a afla raportul dintre sarcina si masa particulelor din razele catodice, deoarece Thomson nu stia care este viteza particulelor. Dar, dupa cum am mentionat deja, aceasta problema a putut fi depasita masurand deopotriva deflectia electrica si cea magnetica. De exemplu, sa presupunem ca luam raportul acestor doua ecuatii. Masa, sarcina si ambele lungimi din membrul drept se compenseaza, dar nu si viteza, fiindca ea apare intr-o formula la patrat, iar in alta la puterea intai. Aceasta conduce la rezultatul simplu Deflectia magnetica Deflectia electrica Campul magnetic ----------------;— x Viteza Campul electric DESCOPERiREA ELECTRONULUi 81 Deoarece intensitatile ambelor campuri erau cunoscute, iar deviatiile corespunzatoare au fost masurate, Thomson a putut sa obtina de aici viteza. Apoi, tratand viteza ca pe o marime cunoscuta, a putut determina raportul dintre sarcina si masa particulelor din razele catodice folosind oricare dintre formulele pentru deflectia razei, electrica sau magnetica. Sa vedem acum datele obtinute. Thomson a masurat deflectia electrica si magnetica a razelor catodice pentru un numar de cazuri diferite, caracterizate prin valori diferite ale campurilor electrice si magnetice, diverse gaze la presiuni joase in tub, diverse materiale catodice si diverse viteze ale razelor catodice. Rezultatele lui sunt indicate in Tabelul 2.1, care este adaptat dupa articolul sau din 1897 din Philosophical Magazine. 15 in toate aceste cazuri, Thomson a folosit o raza catodica in care distanta parcursa de raza sub influenta fortelor electrice si magnetice (lungimea regiunii de deflectie) era de 0,05 m, iar distanta pe care o parcurgea ea apoi liber inainte de a lovi capatul tubului (lungimea regiunii de drift) era de 1,1 m. Ultimele doua coloane ale Tabelului 2.1 arata valorile vitezei si ale raportului masa sarcina pentru particulele din razele catodice, deduse din masuratorile lui Thomson asupra deflectiilor electrice si magnetice. Formulele pentru calculul acestor marimi sunt prelucrate in Anexa B. Sa verificam aici doar un set de rezultate ca sa vedem daca au fost calculate corect. Sa ne uitam la prima linie din Tabelul 2.1. Ы aceasta varianta a experimentului, campurile electrice si magnetice au fost de 1,5 x 104 newtoni pe coulomb si, respectiv, 5,5 x 10-4 newtoni pe amper metru, valoarea dedusa a vitezei razelor catodice a fost 2,7 x 107 metri pe secunda, iar raportul calculat dintre masa si sarcina particulei a fost 1,4 x 10"11 kilograme pe coulomb (echivalent cu un raport intre sarcina si masa de 7 x 10w coulomb pe kilogram). Folosind 00 N Tabelul 2.1. Rezultatele experimentelor hti Thomson asupra deflectiei electrice si magnetice a razelor catodice Campul Dcflectia Campul Deilcuia Viteza dedusa R.tpoi tul dedus in11 e masa si d Gazul din lubul Materialul electric electrica magnetic magnetica a particulelor sarcina particulei cu raze catodice catodului (A7C) (w) (, 7Я m) ("i) din i.iza (u;A) i^ C) 73 73 Aer Alummiu 1,5 x 10' 0,08 5,5 x 10-' 0,08 2.7 x 10' 1 4 x iO’11 Aer Aluminiu 1,5 x 10' 0,095 5,4 x 10-' 0,095 2,8 x ie 1,1 x Ю-" > Acn Aluminiu 1,5x 10J 0,13 6,6x iC " 0,13 2,2 x 10' 1,2 x 10 11 -1 Hidrogen Aluminiu 1,5 x 10"' 0,09 6,3 x 10 ' 8,C9 2,4 x |0’ 1,6 x 10-'' Bioxid de carbon Aluminiu 1,5x 10' 0.11 6,9 x 10 ' J,ll 2,2 x iC" 1,6 x 10 11 L_ Aer Platina 1,8 x 10' 0,06 5,0 x 10 -1 0,06 3,6 x lC' 1,3 x iC-'1 b Aer Platina l,0 x 10-1 C,07 3,6 x 10 1 0,07 2,8 x 10? 1,0 x 10 " CC Deflcctiilc electrice variaza chiar si pentru acelasi camp electric, din c.auz.a vitezelor diferite .ilc ra clllr catodice in diversele cazuii. Dcflcctiile magnetice sunt aici egale cu cele electrice, deoarece ’l’homson a .iju5t.it campul magnetic pentru a produce aceeasi defleetie ca si campul electric. Am calculat rezultatele date in ultimole doua coloane folosind datele publicate de Thomson. Unele din ele difera prmtr-o unitate in ultima zcciriuila lati. dl' valorile d.ite de Thomson. Presupun ca aceasta se explica prin faptul ca datele experimentale publicate de ’i horn son au fost rotunjite fata de datele reale, iar Thomson a folosit in calculele sale datele reale. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 83 formulele de la inceputul acestei sectiuni, gasim urmatoarele deflectii Deflectia (7 * 10'° C kg) x (1,5 x 1°4 N m) x 0,05m x 1,1 m electrica (2,7 x 107 m s )2 = 0,08 m, Deflectia (7 x 10'° C kg) x (5,5 x 10 NiA m) x 0,05m x 1,1 m magnetica (2,7 x 107 m s? = 0,08 m. Rezultatele sunt in concordanta cu deviatiile masurate, ceea ce confirma faptul ca viteza si raportul masa sarcina au fost calculate corect. intamplator, am obtinut aici aceeasi deviatie pentru cele doua campuri, electric si magnetic (ca si in alte desfasurari ale experimentului) pentru un motiv fara vreo importanta deosebita; pur si simplu Thomson a gasit ca este convenabil sa ajusteze campul magnetic la fiecare derulare a experimentului pana cand el producea aceeasi deviatie ca si campul electric. Ultima coloana a Tabelului 2.1 arata o concordanta rezonabila. Desi gazul din tubul cu raze catodice si materialul catodului erau diferite de la experiment la experiment, iar viteza particulelor din raza varia printr-un factor de aproape 2, rapoartele masa sarcina ale particulelor presupuse a forma razele catodice au fost aproape aceleasi in toate cazurile. Aceasta a constituit (cel putin pentru Thomson) dovada evidenta ca razele catodice constau dintr-un singur tip de particule, cu o valoare unica a masei si sarcinii, indiferent de materialul catodului din care erau ele emise. Facand media rezultatelor lui Thomson pentru raportul masa sarcina al particulelor din razele catodice se obtine o valoare de 1,3 x 10 n kilograme pe coulomb. Thomson nu a publicat estimarile marjelor de eroare ale masuratorilor 84 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE sale individuale (o lipsa care ar face ca manuscrisul sa-i fie returnat de orice revista buna de fizica la care l-ar trimite azi). Dar, din distributia valorilor obtinute de el pentru raportul masa sarcina, putem trage concluzia ca aceste valori trebuie safi fost supuse unei erori statistice (in ambele sensuri) de circa 0,2 xlO"11 kilograme pe coulomb. Rezultatul lui Thomson, constand intr-un raport masa sar-cina situat probabil intre 1,1 xlO-11 kg C si 1,5xlO_" kg C, poate fi comparat cu valoarea moderna de 0,56857x10"" kg C. Evident, Thomson nu a ajuns foarte aproape. intrucat rezultatele sale au un grad destul de mare de concordanta interna, e de banuit ca exista o eroare sistematica mare in masurarea de catre Thomson a campurilor electrice si magnetice, care a afectat toate variantele experimentului sau, dar dupa mai bine de o suta de ani cine poate sti ? Thomson nu era foarte priceput in manuirea aparatelor. Dar el nu s-a bazat doar pe masuratorile deflectiei electrice si magnetice pentru a determina raportul masa sarcina al particulelor din razele catodice. Thomson a folosit si o alta metoda, pornind de la masurarea caldurii depozitate la capatul tubului. Ne vom intoarce la aceasta metoda dupa ce vom prezenta notiunea de energie. Privire retrospectiva: energia Corpurile care se misca au capacitatea de a afecta obiectele pe care le izbesc. Din toata experienta noastra — picaturile de ploaie care lovesc pamantul, gloantele care izbesc o tinta sau electronii care lovesc capatul tubului cu raze catodice — stim ca aceste efecte cresc cu masa si cu viteza corpului aflat in miscare. De fapt, exista o combinatie simpla dintre masa si viteza care constituie o masura extraordinar de utila a capacitatii corpurilor in miscare de a produce efecte DESCOPERiREA ELECTRONULUi 85 de toate felurile. Ea este cunoscuta sub numele de energie cinetica si e data de formula Energia cinetica = ! x Masa x (Viteza)2 Energia apare sub multe forme, dar energia cinetica este cel mai usor de descris si serveste ca prototip pentru toate celelalte forme de energie. Unitatea de energie in sistemul metru-kilogram-secunda" este joule (J). De exemplu, energia cinetica a unui automobil cu masa de 2 x 103 kg si viteza de 30 m s este ! x (2 x 103 kg ) x (30 m s)2 = 9 x 105 J. importanta acestei combinatii particulare a masei si vitezei apare din relatia sa cu lucrul mecanic. Lucrul mecanic este o masura a efectului obunut atunci cand o forta este folosita pentru a impinge ceva pe o anumita distanta; el este pur si simplu produsul dintre forta si distanta. Suntem con-stienti, atunci cand ridicam un obiect greu, ca efortul pe care il facem e proportional atat cu forta pe care trebuie s-o exercitam impotriva gravitatiei (adica, a greutatii obiectului) cat si cu inakimea la care este ridicat obiectul. Atunci cand asupra unui corp se exercita o forta care nu e compensata de o alta forta, cum e gravitatia, corpul va fi accelerat. in acest caz, cresterea energiei cinetice a corpului este exact egala cu lucrul mecanic efectuat. (Acest rezultat este demonstrat in Anexa D). De exemplu, daca impingem un corp cu o forta de 1 N pe o distanta de 1 m, cresterea energiei cinetice a corpului este de exact 1 J. Aceasta relatie se aplica si invers: atunci cand un corp in miscare impinge un obstacol, lucrul mecanic pe care il face corpul este egal cu descresterea energiei sale cinetice. Factorul | din definitia energiei cinetice a fost pus tocmai pentru ca energia cinetica primita i: Acest sistem se numeste Sistemul international de Unitati (Si). (N.t.) 86 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE sau pierduta de un corp sa fie legata in acest mod simplu de lucrul mecanic efectuat asupra corpului sau de catre acesta. Relatia dintre energia cinetica si lucrul mecanic conduce intr-un mod direct la a doua proprietate importanta a energiei cinetice: aceea ca intr-o categorie larga de situatii ea se conserva. Daca, de exemplu, intr-un joc de biliard bila tac loveste bila opt, si daca bilele nu se incalzesc apreciabil si nici nu se modifica in vreun alt fel in ciocnire, atunci — desi bila tac va pierde ceva energie cinetica si bila opt va castiga — suma energiilor cinetice ale celor doua bile va avea dupa ciocnire aceeasi valoare ca si inainte. Aceasta deoarece, conform legii a treia a lui Newton, forta exercitata de bila tac asupra bilei opt este egala in marime si opusa ca directie cu forta exercitata de bila opt asupra bilei tac. in plus, cat timp cele doua bile sunt in contact, ele se misca pe aceeasi distanta. Deci, lucrul mecanic facut asupra bilei opt este egal cu lucrul facut de catre bila tac. Rezulta de aici ca cresterea energiei cinetice a bilei opt este echilibrata de scaderea energiei cinetice a bilei tac, astfel ca energia cinetica totala ramane constanta. Desigur, energia cinetica nu se conserva atunci cand corpurile actioneaza la distanta unele de altele — de exemplu, cand un corp cade sub influenta gravitatiei Pamantului. in acest caz, corpul care cade castiga evident energie cinetica, in timp ce energia cinetica a Pamantului ramane practic neschimbata. Aceasta este o problema care a fost intalnita de nenumarate ori in folosirea conceptului de energie. Energia este mai intai definita astfel incat se conserva intr-un anumit context limitat (cum e ciocnirea bilelor de biliard), ca apoi sa se constate intr-un context mai larg ca nu se conserva. Raspunsul la aceasta problema, care s-a dovedit foarte rodnic in fizica, a fost nu sa se abandoneze conceptul de energie, ci sa se largeasca — sa se defineasca noi forme de energie, astfel incat valoarea totala a tuturor tipurilor de energie sa se conserve. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 87 in aceasta fotografic stroboscopica a unei mingi de golf care ricoseaza, fiecare expunere este separat.! de precedenta prin acelasi mic interval de timp. Fotografia demonstreaza relatia dintre inaltimea caderii si viteza finala atinsa, si transformarea reciproca a energiei potentiale si cinetice. in punctul cl:l m:1i de sus al fiecarui salt toata energia mingii este potentiala; in punctul cel mai de jos, ca este in intregime cinetica. in cazul corpurilor in cadere, putem defini intr-adevar un alt tip de energic — energia de pozitie, sau energia potentiala — astfel ca energia totala, cinetica plus potentiala, ramane constanta. De exemplu, sa presupunem ca definim energia potentiala a unui corp in campul gravitational aproape de suprafata Pamantului ca fiind forta constanta exercitata de gravitatie asupra corpului inmultita cu inaltimea corpului fata de sol. Atunci descrestere a energiei potentiale a corpului care cade este egala cu forta exercitata de gravitatie inmultita cu distanta de cadere, indiferent daca el ajunge sau nu pana la suprafata. Acesta este chiar lucrul mecanic efectuat de gravitatie, si deci este egal cu cresterea energiei 88 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE cinetice a corpului. Descresterea energiei potentiale este echilibrata de cresterea energiei cinetice, astfel ca totalul se conserva. Dupa cum vom vedea, este posibil sa definim energia potentiala in mod similar pentru toate campurile de forta, inclusiv campurile electrice. Chiar si atunci cand forta exercitata de un anumit camp variaza de la un loc la altul, putem defini energia potentiala a corpului intr-un anumit punct ca fiind lucrul mecanic ce ar fi facut de camp pentru a deplasa corpul din acel punct pana intr-un punct fix de referinta, cum ar fi suprafata Pamantului. Energia cinetica dobandita cand corpul se misca dintr-un loc in altul este exact egala cu diferenta energiilor sale potentiale in cele doua pozitii, astfel ca energia mecanica totala, suma dintre energia cinetica si cea potentiala, ramane constanta. Cu acest aparat, Joule a realizat experimente care demonstraza conservarea energiei. O greutate in cadere rotea paletele, ceea ce producea incalzirea apei prin frecare; cresterea temperaturii putea fi masurata. DESCOPERiREA ELECTRONULUi 89 in campurile electrice, dupa cum am vazut, forta exercitata asupra unui corp incarcat este totdeauna proportionala cu sarcina electrica a corpului. Astfel, este convenabil pentru campul electric sa definim o marime, numita potential electric, ca fiind energia potentiala a unei particule incarcate impartita, la sarcina. in sistemul de unitati metru-kilo-gram-secunda (Si), unitatea de energie potentiala este joule-ul, 90 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE astfel incat unitatea de potential electric este joule pe coulomb, unitate ce a primit numele special de volt (V). Cu alte cuvinte, campul electric va efectua un lucru mecanic de un joule asupra unui corp care poarta o sarcina electrica de un coulomb atunci cand corpul este deplasat dintr-un punct in altul printr-o diferenta de potential electric de un volt. importanta acestui concept consta in faptul ca potentialele electrice pot fi folosite pentru a caracteriza mediul in care se misca sarcinile electrice indiferent de marimea sarcinilor insesi. O baterie electrica poate fi privita ca o masina pentru producerea unei diferente de potential fixeintre borna sa pozitiva si cea negativa, sau intre orice fire care le leaga. De exemplu, sa presupunem ca o baterie de lanterna de 1,5 volti produce un curent electric de 0,1 amperi prin filamentul unui bec iuminos, astfel ca sarcina electrica transferata de la o borna a bateriei la cealalta este de 0,1 coulombi pe secunda. Lucrul mecanic efectuat de baterie asupra fiecaui coulomb este de 1,5 jouli, astfel ca rata efectuarii lucului mecanic este de 0,15 jouli pe secunda (sau, echivalent, 0,15 watt, deoarece watt-ul este unitatea de putere egala cu un joule pe secunda). ideea de energie cinetica a fost introdusa de fizicianul olandez Christian Huygens (1629-1695) intr-o carte publicata postum in 1706. Acest concept, mai ales sub numele latinesc de vis viva, a continuat sa fie util in dezvoltarea mecanicii in secolul al XViii-lea. in secolul al XlX-lea importanta lui s-a extins mult, pe masura ce energia cinetica si cea potentiala s-au contopit in ideea mai generala de energie sub toate formele sale. Paternitatea acestei noi si mai generale intelegeri a energiei ii este de regula atribuita uneia din cele mai remarcabile figuri din istoria stiintei, americanul Benjamin Thompson (1753-1814), care a devenit in 1792 contele Rumford al Sfantului imperiu Roman. Despre Thompson se spune ca a fost "loialist, tradator, spion, criptograf, oportunist, afemeiat, filantrop, plicticos egotist, mercenar, consilier militar si DESCOPERiREA ELECTRONULUi 91 tehnic, inventator, plagiator, expert in caldura si fondatorul celui mai mare salon de popularizare a stiintei, institutul Regal."16 Nascut in Woburn, in Massachusetts, el a fugit in Anglia la izbucnirea revolutiei americane in 1776, iar apoi in Germania. Acolo, in timp ce ocupa functia de comandant al armatei bavareze, studiul artileriei l-a facut sa puna sub semnul intrebarii notiunile existente la acea data privind natura caldurii. Despre caldura se credea ca e un fluid fara greutate numit "caloric", darThompson a respins aceasta idee observand ca se poate produce o cantitate nelimitata de caldura printr-un lucru mecanic continuu, cum e aleza-rea tevii unui tun. Thompson a tras concluzia ca si caldura e o forma de miscare, dar nu a exprimat aceasta idee in termeni precisi si nu a formulat vreo echivalenta intre lucrul mecanic si caldura. Pasul urmator a fost facut in anii 1840 de Julius Mayer (1814-1878) si James Prescott Joule (1818-1889). Ei au ajuns in mod independent la concluzia ca lucrul mecanic si caldura sunt interconvertibile; o anumita cantitate de lucru mecanic conduce mereu la aceeasi cantitate de caldura si reciproc. in termeni moderni, energia mecanica necesara pentru a produce o calorie este de 4,184 joule. (Calona este definita drept cantitatea de caldura necesara pentru a ridica temperatura unui gram de apa de la 3,5° la 4,5° Celsius. Este practic caldura necesara pentru a-i da un grad Celsius in plus unui gram de apa la orice temperatura."') De exemplu, dupa cum am mentionat mai inainte, forta gravitationala asupra unui corp cu masa de 1 kg la suprafata Pamantului este de 9,8 N, astfel incat, daca corpul cade un metru, energia lui cinetica va fi de 9,8 N m, sau 9,8 J. Daca acest corp cade intr-o galeata cu apa, se vor forma stropi si apa se va pune in miscare, dar dupa un timp valurelele se vor stinge si toata energia cinetica a corpului care a cazut - Kilocaloria, folosita pentru a masura energia alimentelor si numita uneori calorie in acest context, este de 1 000 de ori mai mare. (N.a.) 92 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE se va fi transformat in caldura. Cantitatea de caldura produsa in acest fel va fi 9,8 J 4,184 J cal 2,3 cal De exemplu, daca galeata contine 10 kg (104 g) de apa, temperatura apei va creste cu 2,3 x 10"4 C. Valorea mica a acestei modificari a temperaturii explica de ce a fost nevoie de un timp atat de lung pana sa se recunoasca convertibilitatea reciproca dintre energia mecanica si caldura. Deoarece energia mecanica si caldura sunt interconverti-bile, conceptul de energie se poate extinde pentru a include caldura. O calorie e privita ca 4,184 J de energie calorica. Atunci cand energia mecanica se transforma in caldura, ca in cazul alezarii tevilor de tun, sau cand caldura se transforma in energie mecanica, ca in cazul locomotivei cu aburi, energia totala se conserva. Frumusetea acestei idei este ca ne permite sa facem predictii precise pentru un mare numar de fenomene a caror natura nu este complet inteleasa. De exemplu, caderea unui corp greu intr-o galeata cu apa este o treaba destul de complicata, si nimeni nu e in stare sa trateze in detaliu stropii si incretiturile apei, dar conservarea energiei poate fi folosita pentru a prezice cresterea temperaturii apei cu precizie totala. Se spune ca Joule si-a petrecut luna de miere verificand cresterea prezisa a temperaturii apei dupa ce trecuse printr-o cascada. Relatii energetice iN EXPERiMENTUL LUi THOMSON Putem acum sa inchidem cercul in discutia noastra privind experimentul lui Thomson. Mai intai, cum a aflat Thomson valoarea campului electric intre placile de aluminiu incarcate cu sarcina electrica DESCOPERiREA ELECTRONULUi 93 in tubul sau cu raze catodice ? in primele cinci rulari ale experimentului sau, placile de aluminiu incarcate electric care produceau campul erau conectate la o baterie de 225 V. Aceasta inseamna ca lucrul mecanic efectuat pentru a transporta orice sarcina electrica de la o placa la alta era de 225 J pe coulomb. Distanta dintre placi era de 0,015 m. Deoarece lucrul mecanic este egal cu forta inmultita cu distanta, forta electrica pe coulomb inmultita cu 0,015 m era de 227 J pe coulomb. impartind la distanta, obtinem o forta pe cou-lomb de 225 J C 0,015 m = 1,5 x 104 J C m = 1,5 x 104 N C. (Amintiti-va ca un joule este un newton metru.) Aceasta forta pe coulomb reprezinta chiar campul electric care intra in primele cinci linii ale Tabelului 2.1. (Campurile electrice diferite din ultimele doua variante ale experimentului au fost obtinute cu baterii de 270 V si 150 V, in loc de 225 V.) Acest mic calcul sugereaza un mod diferit in care experimentul lui Thomson ar fi putut fi efectuat. Daca anodul si catodul ar fi legate la bornele unei baterii sau la un generator de tensiune cunoscuta, atunci particulele din razele catodice care trec de la catod la anod capata o energie cinetica pe coulomb cunoscuta, si egala chiar cu aceasta ten-siune.’'1 Energia cinetica este jumatate din produsul dintre * Exista o unitate de energic care se adapteaza in mod natural acestui tip de experiment: electron-voltul, energia cast igata de un electron (sau orice alta particula incarcata cu aceeasi sarcina electrica) ce se misca printr-o diferenta de potential electric de un volt. De exemplu, daca anodul si catodul din tubul cu raze catodice al lui Thomson ar fi conectati la borna pozitiva si, respectiv, negativa a unei baterii de 300 V, fiecare electron accelerat de la catod la anod ar primi o energie cinetica de 300 electron-volti. Din pacate, nu este posibil sa corelam electron-voltul cu unitati le obisnuite de energic cum este joule-ul fara a cunoaste sarcina electrici a electronului. Prin definitia voltului, lucrul mecanic exprimat 94 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE masa particulei si patratul vitezei, astfel ca impartind prin sarcina avem Tensiunea intre 2 x Masa particulelor x (Viteza particulelor)2 catod si anod Sarcina electrica a particulelor Observati ca acea combinatie a parametrilor particulei din raza care apare in membrul drept este exact aceeasi cu cea care apare in formula deflectiei electrice la pagina 64, cu diferenta ca numaratorul si numitorul sunt permutati intre ei. Astfel, in principiu, masuratoarea dificila a deflectiei in jouli este egal cu tensiunea inmultita cu sarcina in coulombi, astfel ca un elcctron-volt exprimat in jouli este numeric egal cu sarcina electronului in coulombi, Din lucrarile lui Millikan (prezentate in capitolul 3 ) stim ca sarcina electronului este 1,6 X 10"19 C, astfel ca electron-voltul este egal cu 1,6 X 10 19 J (mai precis, 1,602 X 10-i9 J), Am putea folosi orice unitate dorim pentru energiile particulelor elementare, dar clec-tron-voltul (prescurtat eV) a devenit unitatea de energie traditionala. Toti fizicienii stiu ca energia necesara pentru a extrage electronul din atomul de hidrogen este de 13,6 eV, energia necesara pentru a scoate un proton sau un neutron dintr-un nucleu tipic de greutate medie este de circa 8 milioane de eV (MeV) si asa mai departe. Tuburile cu raze catodice din anii 1890 produceau fluxuri de electroni cu energii cinetice de sute de eV. Primele acceleratoare, construite in anii 1930 de Cockcroft si Wal-ton la laboratorul Cavendish si de E, O. Lawrence la Berkeley, produceau energii cinetice pentru protoni de ordinul a 105 -106 eV. Energii de peste 108 eV au fost atinse la sfarsitul anilor 1940, iar de 109 eV (un GeV) au fost atinse in anii 1950, Astazi, recordul de energie este detinut de acceleratorul Tevatron de la Fermi National Accelerator Labo-ratory de langa Chicago, care accelereaza protoni pana la circa 1012 eV (un TcV), Un accelerator (Large Hadron Collider), in constructie la laboratorul CERN de langa Geneva, va accelera protoni pana la 7 X 1012 eV. Dar nici un accelerator construit de om nu atinge energiile cele mai inalte gasite in razele cosmice. Aceste raze constau din protoni si alte particule care intra in atmosfera venind din spatiul interstelar sau poate in-tergalactic, cu energii de pana la 1021 eV. Din pacate, razele cosmice de energii inalte nu sunt frecvente si interactioneaza intr-un mod complicat cu atmosfera Pamantului, astfel ca nu pot inlocui acceleratoarele construite de om. (Na.) DESCOPERiREA ELECTRONULUi 95 de catre fortele electrice ar putea fi inlocuita prin masurarea diferentei de potential dintre catod si anod. Aceasta ultima metoda a fost aplicata in 1896-1898 de Walter Kaufmann (1871-1947) de la institutul de Fizica din Berlin, pentru a masura raportul masa sarcina al razelor catodice. Rezultatul sau pentru raportul masa sarcina a fost de 0,54 x 10"11 kg C — foarte bun in comparatie cu valoarea moderna de 0,5687 x 10"';; kg C. Totusi, dupa cum vom vedea in sectiunea urmatoare, Kaufmann s-a abtinut de la a trage concluzii privind natura particulelor din razele catodice. Cam in acelasi timp, Emil Wiechert masura la Konigs-berg dcflectia magnetica a razelor catodice si estima viteza lor aplicand, atat pe catod cat si pe magnetii care produceau devierea razelor, un curent alternativ in locul unuia continuu. Razele catodice erau produse numai in jumata-tile de ciclu ale curentului in care catodul era incarcat negativ, iar directia de deflectie observata depindea de timpul necesar razei catodice pentru a se propaga de la catod pana la regiunea de deflectie, deci de viteza particulelor din razele catodice. Din rezultatele experimentului sau, Wiechert a tras concluzia ca razele catodice constau din particule incarcate electric cu un raport dintre masa si sarcina de aproximativ 0,5 x 10 !1 kg C. in sfarsit, ajungem la metoda pe care Thomson a utilizat-o in 1897 pentru a obtine cea mai buna valoare a sa pentru raportul masa sarcina. in aceasta metoda, raza catodica era dirijata spre un mic colector de metal care capta sarcina electrica a particulelor din raza si care capta de asemenea si energia lor cinetica, convertind-o in caldura. Raportul dintre energia calorica si sarcina electrica depuse in colector da atunci raportul dintre energia cinetica si sarcina fiecarei particule din raza: Energia calorica depusa | x Masa particulelor x (Viteza particulelor)2 Sarcina depusa Sarcina electrica a particulelor 96 descoperirea particulelor subatomice Din nou, combinatia parametrilor razei din membrul drept este exact aceeasi cu combinatia din formula deflec-tiei electrice de la pagina 64 (exceptand permutarea numaratorului cu numitorul), astfel ca aceasta combinatie de parametri poate fi determinata masurand raportul dintre caldura si sarcina depozitate, in locul deflectiei produse de campul electric sau al diferentei de potential dintre catod si anod. Acesta este un alt exemplu frumos al puterii principiului conservarii energiei. Thomson nu avea nici o idee privind procesele fizice detaliate care au loc atunci cand o raza catodica loveste un colector de metal, dar era sigur ca cresterea energiei calorice a colectorului trebuia sa fie exact egala cu energia cinetica pierduta de particulele din razele catodice cand sunt stopate de colector. Rezultatele lui Thomson pentru trei tuburi cu raze catodice diferite sunt date in Tabelul 2.2. Coloana a doua indica raportul masurat dintre caldura si sarcina electrica depuse in colector in timpul (de circa o secunda) cat raza catodica era prezenta. Coloana a treia contine valoarea masei inmultita cu viteza si impartita la sarcina particulelor din raza, marime determinata pe baza ecuatiilor de la pagina 79 din valoarea masurata a deflectiei razei catodice de catre campul magnetic. Ultimele doua coloane indica valorile vitezei si raportul masa sarcina pentru particulele din razele catodice, deduse din marimile masurate date mai sus. Formulele pentru calculul raportului masa sarcina si al vitezei sunt prelucrate in Anexa E; pentru moment, sa verificam doar ca rezultatele sunt corecte. Daca folosim valorile deduse pentru viteza si raportul masa sarcina date in prima linie a Tabelului 2.2, atunci formulele de la pagina 95 dau un raport dintre caldura si sarcina de ! x (0,57 x 10"11 kg C) x (4 x 107 m s)2 = 4,6 x 103 J C, care este intr-adevar valoarea masurata de Thomson. (intamplator, in acest experiment sarcina electrica depusa in DESCOPERiREA ELECTRONULUi 97 Tabelul 2.2. Rezultatele experimentelor lui Thomson'7 privind raportul dintre caldura si sarcina depozitate de raza catodica si deflectia magnetica a razei Masa x Viteza Gazul din tubul cu raze catodice Raportul dintre energia calorica si sarcina depusa U C) Sarcina electrica (kg mi, C, masurat prin deflectie magnetica) Viteza dedusa (m s) Raportul dedus masa!sarcina (kg C) Tubul !: Aer 4,6 x 103 2,3 x 10-4 4 x 107 0,57 x 10-" Aer 1,8 x 10" 3,5 x 10-4 108 0,34 x 1 0-11 Aer 6,1 x 103 2,3 x 10-4 5,4 x 107 0,43 x 10-" Aer 2,5 x 104 4 x 1 0-4 1,2 x 108 0,32 x 10-11 Aer 5,5 x 103 2,3 x 10-4 4,8 x 107 0,48 x 1Q-" Aer 10' 2,85 x 10" 7 x 107 0,4 x 10-" Aer 10" 2,85 x 1 0-4 7 x iO7 0,4 x 10-" Hidrogen 6 x 10' 2,05 x 1 0-4 6 x 107 0,35 x 10-" Hidrogen 2,1 x 104 4,6 x 10-4 9,2 x 107 0,5 x 1 0-11 Bioxid de carbon 8,4 x 103 2,6 x 10-4 7,5 x 107 0,4 x 1Q-" Bioxid de carbon 1,47 x 104 3,4 x 10-4 8,5 x 107 0,4 x 1Q-" Bioxid de carbon 3 x 104 4,8 x 10" 1,3 x 10s 0,39 x 10-" Tubul 2: Aer 2,8 x 103 1,75 x 10-4 3,3 x 107 0,53 x 10’1' Aer 4,4 x 103 1,95 x 10-4 4,1 x 107 0,47 x 10-'1 Aer 3,5 x 103 1,81 x 10-4 3,8 x 107 0,47 x 10-" Hidrogen 2,8 x 103 1,75 x 10’4 3,3 x 107 0,53 x 10-'' Aer 2,5 x 103 1,6 x 10-4 3,1 x 107 0,51 x 10-" Bioxid dc carbon 2 x 103 1,48 x 10’4 2,5 x 107 0,54 x 10-11 Aer 1,8 x 103 1,51 x 10-4 2,3 x 107 0,63 x 10 11 Hidrogen 2,8 x 103 1,75 x 10-4 3,3 x 107 0,53 x 10-'1 Hidrogen 4,4 x 103 2,01 x 10-4 4,4 x 107 0,46 x 10-'' Acr 2,5 x 103 1,76 x 10-4 2,8 x 107 0,61 x 10-'' Aer 4,2 x 103 2 x 10-4 4,1 x 107 0,48 x 10'" Tubul 3: Aer 2,5 x 103 2,2 x 1 0-4 2,4 x 107 0,9 x 10-" Aer 3,5 x 103 2,25 x 10-4 3,2 x 107 0,7 x 10-'' Hidrogen 3 x 10J 2,5 x 10-4 2,5 x 107 1,0x 10-'' 98 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE colector a fost tipic de cateva sutimi de miimi de coulombi pe secunda, deci cateva sutimi de miimi dintr-un amper, prin urmare caldura depusa a fost de cateva sutimi de joule pe secunda — suficienta pentru a creste temperatura unui mic colector cu cateva grade Celsius pe secunda.) Evident, aceasta metoda a funcdonat mult mai bine decat cea bazata pe masurarea atat a deflectiei magnetice cat si a celei electrice. Rezultatele pentru primele doua tuburi au un grad inalt de uniformitate si dau o valoare medie pentru raportul masa sarcina de 0,49 X 10"11 kg C — nu departe de valoarea moderna de 0,56857 X 10" и kg C. in mod ciudat, Thomson a preferat rezultatele obtinute cu cel de-al treilea tub al sau, care au dat o valoare de aproape doua ori mai mare. S-ar putea ca Thomson sa fi preferat valoarea mai mare a raportului masa sarcina deoarece era in concordanta cu rezultatul obtinut de el prin masurarea deflectiilor electrice si magnetice. Oricum, timp de cativa ani Thomson obisnuia sa citeze raportul masa sarcina ca fiind de circa 10"11 kg C. Vom reveni in capitolul 3 asupra modului in care masa si sarcina particulelor din razele catodice au fost masurate separat. Electronii ca particule elementare Tot ce a facut pana acum Thomson a fost sa masoare raportul masa sarcina al acelor particule din care sunt constituite razele catodice. Si totusi, el a tras imediat concluzia ca aceste particule sunt constituenti fundamentali pentru toata materia obisnuita. Dupa cum el insusi spunea, ..avem in razele catodice materie intr-o noua stare, o stare in care subdiviziunea materiei este realizata intr-un grad mult mai mare decat in starea gazoasa obisnuita: o stare in care toata materia — adica, materi a obtinuta din diverse surse precum DESCOPERiREA ELECTRONULUi 99 hidrogen, oxigen etc. — este de acelasi tip, aceasta materie fiind substanta din care sunt alcatuite elementele chimice. 17 Era o concluzie foarte indrazneata. Peste ani, Thomson avea sa-si aminteasca: La inceput foarte putini credeau in existenta acestor corpuri mai mici decat atomii. Un distins fizician, care fusese prezent la expunerea mea [din 1897] de la institutul Regal, mi-a spus chiar, mult timp dupa aceea, ca atunci era convins ca "ii trageam pe sfoara."18 intr-adevar, nu exista nici o posibilitate ca existenta unor particule mai mici in interiorul atomului sa poata fi verificata pe baza experimentelor lui Thomson din 1897. Thomson nu a pretins ca a demonstrat-o, dar existau cateva indicii care l-au condus catre concluziile lui revolutionare. Primul dintre aceste indicii a fost universalitatea rapoartelor masurate dintre masa si sarcina. Valoarea raportului masa sarcina pentru particulele din razele catodice parea sa nu depinda de nici una din particularitatile conditiilor in care era masurat. De exemplu, asa cum am vazut in sectiunea precedenta, valoarea acestui raport era aproximativ aceeasi pentru un tub care continea bioxid de carbon cu un catod de aluminiu, ca si pentru un tub care continea aer si un catod de platina (a cincea si, respectiv, a sasea linie din Tabelul 2.1), desi vitezele razelor erau foarte diferite. Thomson a citat de asemenea un rezultat al spectroscopistului olandez Pieter Zeeman (1865 -1943) indicand ca valori similare pentru raportul masa sarcina caracterizeaza curentii electrici din atomii care sunt raspunzatori pentru emisia si absorbtia luminii. (Zeeman studiase spectrul elementului sodiu intr-un camp magnetic. Spectrul oricarui element este ansamblul frecventelor specifice ale luminii care poate fi emisa sau absorbita de atomii acelui element. De exemplu, cand un compus care 100 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE contine elementul sodiu este introdus intr-o flacara, iar lumina flacarii este separata in culorile componente cu ajutorul unei prisme sau unei retele de difractie, benzile de culoare sunt traversate de un numar de linii stralucitoare la anumite culori specifice — culori ce corespund frecventelor luminii emise de atomii acelui element. Diferema dintre lumina de o culoare si alta este pur si simplu diferenta de frecventa; lumina violeta are o frecventa aproape dubla fata de lumina rosie, iar celelalte culori au frecvente intermediare. La fel, cand lumina unei flacari fara impuritati trece printr-un gaz rece care contine atomi ai elementului in chestiune si este apoi descompusa in culorile componente, benzile de culoare vor fi traversate de linii intunecate avand exact aceleasi culori ca liniile stralucitoare de mai inainte. Aceste linii intunecate marcheaza frecventele la care lumina flacarii este absorbita de atomii gazului. Spectrul sodiului consta dintr-o pereche de linii clare cunoscute sub numele de linii D, de frecvente apropiate in lumina portocalie. Aceste linii D sunt raspunzatoare pentru culoarea portocalie a luminii date de lampile cu sodiu, folosite pentru iluminarea multor autostrazi. Zeeman a observat ca aceste linii D, care sunt in mod normal destul de clare, se largesc in-tr-un camp magnetic intens, si ca largirea in frecventa este proportionala cu campul magnetic. Teoreticianul olandez Hendrick Antoon Lorentz (1853-1928) a fost cel care, in 1896, a folosit factorul numeric din aceasta relatie de pro-portionalitate pentru a deduce o valoare pentru raportul masa sarcina al purtatorilor de sarcina electrica din atomi. Este cu adevarat remarcabil ca Lorentz a fost capabil sa duca la bun sfarsit acest calcul cu un an inainte de descoperirea de catre Thomson a electronului, cu cincisprezece ani inainte ca Rutherford sa descopere ca atomii constau dintr-un nucleu inconjurat de electroni in rotatie pe orbite circulare, si cu saptesprezece ani inainte ca Bohr sa explice cum sunt legate frecventele luminii emise sau absorbite de atomi de energiile electronilor in miscare pe orbite. Lorentz a folo- DESCOPERiREA ELECTRONULUi 101 Efectul Zeeman. Un camp magnetic despica liniile spectrale ale so-diului in seturi multiple. sit o teorema, demonstrata de Sir Joseph Larmor, conform careia efectul unui camp magnetic constant asupra unui sistem de particule incarcate, avand toate acelasi raport masa  sarcina, este exact acelasi cu efectul care ar fi produs observand particulele dintr-un sistem de coordonate ce se roteste cu o anumita frecventa, numita acum frecventa Larmor. Aceasta frecventa este proportionala cu campul magnetic si invers proportionala cu raportul masa sarcina, dar este independenta de natura particulelor, de starea lor de miscare sau de alte forte ce ar putea actiona asupra lor. De exemplu, o particula supusa numai unui camp magnetic se va misca pe o spirala in jurul liniilor de camp magnetic cu frecventa Larmor, si aceea^ miscare ar fi o.bseryata daca particula nu ar fi supusa nici unei forte si s-ar deplasa pe o linie dreapta 102 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE cu viteza constanta, iar sistemul de referinta al observatorului s-ar roti cu frecventa Larmor in jurul directiei campului magnetic. Daca o particula este supusa altor forte care, in absenta campului magnetic, ar face ca ea sa se miste periodic cu o anumita frecventa, atunci in prezenta unui camp magnetic miscarea sa ar fi suprapunerea a trei miscari periodice, cu frecvente egale cu frecventa naturala, ori cu frecventa naturala plus sau minus frecventa Larmor, astfel incat separarea frecventelor va fi dublul frecventei Larmor. Lorentz a presupus ca frecventele luminii emise sau absorbite de atomi sunt egale cu frecventele acestor miscari, astfel ca separarea frecventelor ar fi dublul frecventei Larmor pentru acel camp si ar putea fi deci folosite pentru a calcula raportul masa sarcina al purtatorilor curentilor electrici din atomi. De fapt, aceasta interpretare a frecventelor cu care lumina este emisa sau absorbita de atomi nu e corecta, si se aplica in mod intamplator doar in anumite cazuri particulare, care nu includ liniile D ale sodiului. Lorentz a avut noroc; desi frecventele celor doua linii ale sodiului sunt in realitate despicate de un camp magnetic nu in cate doua linii fiecare, ci in patru si, respectiv, sase frecvente, si desi diferentele dintre aceste diverse frecvente nu sunt deloc date de teoria lui Lorentz, Zeeman nu a reusit sa observe aceste frecvente separate si, intamplator, largimea globala in frecventa este data aproximativ de dublul frecventei Larmor.) Masuratorile lui Zeeman au furnizat o estimare grosiera a raportului masa sarcina pentru particulele care poarta curentul electric in atomi, iar lucrarile lui Thomson asupra razelor catodice au aratat ca acesti purtatori de sarcina nu sunt numai o parte a arhitecturii atomului, ci au o existenta separata a lor, in afara, ca si in interiorul atomului. Parea astfel ca, indiferent ce ar mai putea contine materia obisnuita, ea contine cel putin un constituent comun, care poate fi emis din metale sub forma de raze catodice. Universalitatea acestor particule urma sa fie verificata in curand, atunci cand DESCOPERiREA ELECTRONULUi 103 s-a gasit (prin metode asemanatoare cu ale lui Thomson) ca asa-numitele raze beta emise de substamele radioactive au acelasi raport masa sarcina ca si particulele din razele catodice. Thomson insusi a aratat in 1899 ca particulele incarcate negativ care sunt emise in efectul fotoelectric sau de pe suprafetele metalice incandescente au acelasi raport masa  sarcina ca si razele catodice. Valorea mica a masei particulelor indicata de experimentul lui Thomson a venit si ea in sprijinul ideii ca acestea erau particule subatomice. Se stia inca de pe vremea lui Thomson ca asa-numitii ioni, care poarta curentul electric in solutii precum apa sarata, au diverse valori ale raportului masa sarcina, dar niciodata un raport mai mic decat aproximativ 10"8 kilograme pe coulomb. (Acest raport va fi discutat mai in detaliu in capitolul urmator.) Rezultatul lui Thomson pentru raportul din razele catodice era izbitor de mic in comparatie cu acesta. Desigur, asta putea insemna fie ca masa particulelor din razele catodice e mai mica decat masele ionilor, fie ca sarcina lor e mai mare, iar un timp Thomson a considerat posibilitatea ca ambele variante sa fie corecte. Totusi, parea mai natural sa se presupuna ca ionii sunt chiar atomi sau molecule obisnuite, care devin in-carcati atunci cand pierd sau castiga cateva unitati de sarcina electrica, si daca aceste unitati de sarcina puteau fi identificate cu particulele din razele catodice, atunci sarcina ionilor trebuia sa fie comparabila cu sarcina particulelor din razele catodice. Rezulta de aici ca masa particulelor din razele catodice trebuie sa fie mai mica decat masa ionilor (si deci mai mica decat masa atomilor obisnuiti) printr-un factor de aproximativ 10-11 kg C --------—=10-1 . 10-8 kg C Thomson a remarcat ca aceasta idee a unor particule foarte usoare in razele catodice se potrivea bine cu observatiile 104 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE lui Phillip Lenard (1862-1947), care constatase in 1894 (ca si Goldstein mai inainte) ca particulele din razele catodice se puteau propaga de mii de ori mai departe prin gaze decat atomii sau moleculele obisnuite. Deoarece particulele din razele catodice erau mult mai usoare decat atomii, se deschidea posibilitatea ca ele sa fie constituentii atomilor. Thomson era inclinat sa-si explice observatiile in termeni de particule fundamentale si datorita unei traditii atomiste care venea de la Leucip, Democrit si Dalton. in articolul sau din 1897, Thomson a citat speculatiile chimistului englez William Prout (1785 -1850), care sugerase in 1815 ca cele cateva zeci de tipuri de atomi, care se credea ca alcatuiesc elementele chimice cunoscute, sunt compuse dintr-un tip fundamental de atom, considerat de Prout a fi atomul de hidrogen. Din punctul de vedere al lui Thom-son, Prout avusese dreptate, dar "atomul" fundamental nu era atomul de hidrogen, ci particula mult mai usoara din razele catodice. Ar fi ajuns el la aceeasi concluzie daca Prout si altii nu ar pledat in favoarea particulelor fundamentale? Dupa cum am vazut, in timp ce Thomson masura raportul dintre masa si sarcina, un experiment similar era efectuat la Berlin de Walter Kaufmann, cu rezultate care stim acum ca erau de fapt mai exacte decat ale lui Thomson. Dar Kaufmann nu a pretins ca a descoperit o particula fundamentala. Asemeni lui Hertz si altor fizicieni din Germania si Austria, Kaufmann era puternic influentat de filozofia stiintifica a fizicianului si filozofului vienez Ernst Mach (1836-1916) si a discipolilor sai, care credeau ca e nestiintific sa te ocupi de entitati ipotetice precum atomii, care nu pot fi observati direct. E greu sa evitam concluzia ca Thomson a descoperit particula din razele catodice pe care o numim azi electron deoarece, spre deosebire de Mach si Kaufmann, el credea ca o parte a misiunii fizicii era sa descopere particule fundamentale. La inceput, Thomson nu a folosit vreun nume special pentru presupusele lui particule fundamentale. Cu cativa DESCOPERiREA ELECTRONULUi 105 ani in urma, fizicianul si astronomul anglo-irlandez George Johnstone Stoney (1826-1911) propusese ca unitatea de electricitate castigata sau pierduta atunci cand atomii devin ioni incarcati electric sa fie numita electron)3 in timpul primului deceniu de dupa experimentul lui Thomson din 1897, particulele lui fundamentale au ajuns sa fie larg acceptate, iar fizicienii de pretutindeni au inceput sa le numeasca electroni. Note 1 J. J. Thomson, "Cathode Rays", Proceedings of the Royal Jn-stitution 15 (1897), 419; "Cathode Rays", Philosophical Magazine 44 (1897), 295; "Cathode Rays", Nature 55 (1897), 453. 2 Platon, Timaios. 3 Bede, A History of the English Church and People, traducere de L. Sherley-Price (Penguin Books, 1955), p. 38. 4 W. Gilbert, De magnete magnetisque corporibus, et de mag-no magnete telluro (Londra, 1600). 5 S. Gray, "A letter.. Containing Several Experiments Con-cerning Electricity", Philosophical Transactions ofthe Royal Society 37 (1731-1732), 18. 6 N. Cabeo, Philosophia magnetica in qua magnetis natura pe-nitus explicatur (Ferrara, 1629). 7 C.F. Du Fay, "Scrisoare catre ducele de Lenox si despre electricitate", 27 decembrie, 1733, publicata in engleza in Philosophical Transactions of the Royal Society (1734). 8 F.U.T. Aepinus, Testamen theoriae electricitatus et magne-tismi (St. Petersburg, 1759). 9 B. Franklin, Experiments and Observations on Electricity, made at Philadelphia in America (Londra, 1751). 10 Vezi de exemplu, A.D. Moore, ed., Electrostatics and its Applications (Wiley, New York, 1973). 11 isaac Newton, Philosophiae Naturalis Princia Mathematica, traducere de Andrew Motte, revazuta si adnotata de F. Ca-jori (University of California Press, 1966). 12 Joseph Needham, The Grand Titration: Science and Society in East and West (Allen & Unwin, Londra, 1969). 106 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE 13 Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de Foucau-court, Militem, De Magnete. 14 H.C. Oersted, Experimenta circa effectum conflictus electri-citi in acum magnetixum, Copenhaga, 21 iulie, 1820. Annals of Philosophy 16 (1820), retiparit in R. Dibner, Oersted and the Discovery of Electromagnetism (Blaisdell, New York, 1962). 15J.J. Thomson, "Cathode Rays". Philosophical Magazine 44 (1897), 295. 16 W.H. Brock, "The ManWho Played With Fire", New Scientist, March 27, 1980. 17 J.J. Thomson, "Cathode Rays". Philosophical Magazine 44 (1897), 295. 18 J.J. Thomson, Recollections and Reflections (G. Bell and Sons, Londra, 1936), p. 341. 19 G.J. Stoney, "Of the ‘Electron’ or Atom of Electricity", Philosophical Magazine 38 (1894), 418. 3 Scara atomica Dupa ce Thomson a masurat raportul dintre masa si sarcina electronului, marea problema era sa se determine masa si sarcina separat. Miza era aici mult mai mare decat simpla gasire a proprietatilor electronului, chiar daca si acest lucru era important. Fizicienii si chimistii din secolul al XlX-lea masurasera multe alte rapoarte ale proprietatilor atomice. Dupa cum vom vedea in sectiunea urmatoare, lucrarile lui John Dalton si ale urmasilor lui asupra reactiilor chimice furnizasera valori pentru rapoartele maselor atomilor diverselor elemente — se stia ca atomul de carbon cantareste de 12 ori mai mult decat cel de hidrogen, atomul de oxigen de 16 ori mai mult decat cel de hidrogen etc. De asemenea, dupa cum vom vedea mai departe in acest capitol, lucrarile lui Michael Faraday si ale altora asupra electrolizei au oferit valori foarte precise pentru rapoartele dintre masele si sarcinile ionilor si, prin deductie, pentru rapoartele dintre masele ionilor si sarcina electronului; raportul dintre masa atomului dc hidrogen si sarcina electronului s-a gasit a fi de 1,035 x 10"8 kilograme pe coulomb. in plus, se poate presupune ca atomii din corpurile solide sunt strans grupati impreuna, astfel ca masuratorile densitatilor materialelor solide au furnizat valori pentru densitatile atomilor, adica pentru raportul dintre masele lor si volum — de exemplu, aurul are o densitate de 1,93 x 10"4 kilograme pe metru cub, deci raportul dintre masa atomului de aur si volumul sau trebuie sa fie in jur de 2 x 104 kilograme pe metru cub. Tot ce 108 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE mai trebuia era o masuratoare buna fie a sarcinii electronului, fie a masei electronului, fie a masei sau volumului oricarui atom individual, iar toate aceste rapoarte ar fi fost transformate instantaneu in valori pentru masa electronului si sarcina electronului si masa si volumul oricarui tip de atom. Pe scurt, scara tuturor fenomenelor atomice ar fi fost atunci cunoscuta. in primii ani ai secolului XX exista deja un numar de metode aproximative pentru estimarea maselor atomilor. Aceste metode se bazau pe o mare diversitate de fenomene fizice: difuzia in gaze, radiatia termica, culoarea albastra a cerului, intinderea peliculelor de ulei, scintilatiile substantelor radioactive, miscarea "browniana" a particulelor mici, cum sunt granulele de polen, produsa de ciocnirile cu moleculele, efectele volumelor finite ale moleculelor asupra proprietatilor gazelor si altele. inca din 18 74, G.J. Stoney a folosit o aproximatie grosi era bazata pe proprietatile gazelor, dand valoarea de 10 28 kilograme pentru masa atomului de hidrogen si cu raportul masa sarcina de 10-8 kilograme pe coulomb din electroliza, pentru a estima ca sarcina electronului este raportul dintre 10_28 kilograme si 10-8 kilograme pe coulomb, adica circa 10-2° coulombi. Pe la 1910 precizia acestor masuratori se imbunatatise suficient (in principal datorita lucrarilor lui Jean Perrin asupra miscarii browniene), pentru ca masa atomului de hidrogen sa fie estimata a avea in jur de 1,5 x 10-27 kilograme, ceea ce conducea la o sarcina electronica de circa 1,5 x 10 -19 coulombi. (Alta metoda, bazata pe numararea dezintegrarilor radioactive, va fi prezentata in capitolul 4.) Ar fi prea complicat sa intram acum in toate aceste estimari ale maselor atomice. in orice caz, prima masuratoare intr-adevar precisa a acestor mase s-a bazat pe o masurare directa a sarcinii electronului efectuata de fizicianul american Robert Andrews Millikan (1868-1953) intre anii 1906 si 1914. Millikan s-a nascut si a crescut in lowa, iar interesul SCARA ATOMiCa 109 sau pentru fizica s-a manifestat pe cand era student la Colegiul Oberlin. S-a dus la Universitatea Columbia in 1893 pentru doctorat si a constatat ca era acolo singurul doctorand la fizica. Un stagiu in Europa era indispensabil pentru formarea lui, astfel ca in 1895 a plecat sa studieze la Paris, Berlin si Gotingen. in 1896, A.A. Michelson i-a oferit un post de asistent la Universitatea din Chicago, pe atunci infloritoare sub influenta benefica a marilor donarii Rocke-feller. Postul ii permitea lui Millikan sa-si petreaca jumatate din timp pentru cercetare, iar el a acceptat pe data. in urmatorul deceniu insa, si-a petrecut aproape tot timpul predand si scriind cursuri si a avut foarte putin timp pentru cercetare. in 1906, la varsta de 38 de ani, a fost avansat doar la gradul profesor asociat. Ajuns aproape de disperare, s-a angajat in problema masurarii sarcinii electronului si a inceput cercetarile care l-au facut celebru. Recunoasterea, atunci cand a venit, a fost mare — alegerea ca membru al unor academii de renume, presedintia Societatii Americane de Fizica in 1916 si premiul Nobel in 1923. Millikan s-a angajat in cercetarea si dezvoltarea militara in Primul Razboi Mondial, iar apoi, in 1921, s-a dus la institutul de Tehnologie din California (Cal Tech) ca pre-sedinte al consiliului executiv. Millikan se pricepea sa colecteze fonduri si sa sustina cauzele nobile, iar Cal Tech-ul a inflorit sub conducerea sa, devenind ceea ce este si azi: unul dintre centrele americane de frunte in cercetarea stiimifica. Millikan a facut si un alt experiment crucial; prin masuratori precise ale energiei electronilor emisi in efectul fotoelectric, a verificat ideea lui Einstein ca lumina soseste in mici portii, sau cuante, avand fiecare energia proportionala cu frecventa. Activitatea lui ulterioara la Cal Tech nu a mai fost insa atat de rodnica. El s-a implicat mult in reconcilierea stiintei cu religia si, in parte din motive religioase, a incercat din greu sa demonstreze ideea gresita ca razele cosmice reprezinta radiatia electromagnetica ramasa de la inceputurile universului. 110 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Rohert A. Millik.rn eu .ip.ir.Hul sau de r.izc cosmice. Timp dc multi ani, masurarea sarcinii electronului de catre Millikan, impreuna cu raportul dintre masa si sarcina stabilit prin electroliza, au dat cele mai bune valori pentru masele atomice. Metoda lui s-a bazat pe lucrarile lui Thomson si ale colaboratorilor sai de la laboratorul Cavendish, SCARA ATOMiCa 1 1 1 lucrari care furnizasera doar o estimare aproximativa a sarcinii electronului. in ultima sectiune a acestui capitol vom prezenta mai intai aceste lucrari de inceput, iar apoi vom vorbi despre masuratoarea facuta de Millikan. Privire retrospectiva: greutatile atomice Cu mult inainte ca existenta atomilor sa fie general acceptata, rapoartele maselor atomice ale diferitelor elemente erau cunoscute. Masurarea acestor rapoarte isi are originea in lucrarile lui John Dalton (1 766-1844) de la inceputul secolului al XlX-lea. Dalton, fiul unui tesator sarac din Cum-berland, a invatat la scoala quakerilor din sat si a lucrat apoi ca invatator si profesor particular, mutandu-se in 1793 la Manchester. Fabricile de bumbac din Manchester erau la acea vreme in plina revolutie industriala, iar orasul parea sa fie plin de cetateni — in general fara pregatire universitara — care urmareau cu entuziasm progresele stiintei. Dalton a fost ales in 1794 membru al Societati Literare si Filozofice din Manchester si a inceput sa publ ice articole pe teme de la incapacitatea de a distinge culorile (incapacitate de care Dalton insusi suferea si care se numeste acum daltonism) pana la dinamica gazelor. Cea mai veche consemnare a cercetarilor lui Dalton asupra greutatilor atomice se gaseste in caietele sale de laborator din anii 1802-1804. Dalton a observat ca greutatile (strict vorbind, masele) diverselor elemente chimice care sunt necesare pentru a forma un compus chimic dat erau mereu in acelasi raport. De exemplu, el a observat ca atunci cand hidrogenul era ars in oxigen pentru a forma apa, se consumau 5,5 grame de oxigen pentru fiecare gram de hidrogen. (Atentie: aceasta e valoarea lui Dalton. Proportia adevarata este de 8 grame de oxigen la unul de hidrogen.) Aceasta nu semana deloc cu ce se intampla cand gatim in bucatarie. U2 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE John Dalton, gravura din anii 1820. Cand coacem un cozonac, putem folosi intotdeauna ceva mai mult sau ceva mai putin unt la fiecare gram de faina, si obtinem mereu un cozonac — poate un pic mai pufos sau mai uscat, dar un cozonac. in schimb, daca folosim mai mult sau mai putin de 8 grame de oxigen pentru fiecare gram de hidrogen, nu obtinem apa ceva mai bogata sau ceva mai SCARA ATOMiCA 113 saraca in oxigen; obtinem apa obisnuita, plus putin oxigen sau putin hidrogen ramas nefolosit. Cea mai importanta parte a studiilor lui Dalton nu au fost masuratorile lui, destul de imprecise, ci interpretarea lor in termeni atomici. Dalton a facut rationamentul ca, daca apa consta din particule (numite ulterior molecule) care contin fiecare un atom de hidrogen si un atom de oxigen, atunci reteta de 5,5 grame de oxigen la fiecare gram de hidrogen poate fi explicata daca atomul de oxigen ar cantari de 5,5 ori mai mult decat atomul de hidrogen. Astfel, Dalton a obtinut greutatile atomice indicate in Tabelul 3.!. in conceptia lui Dalton, greutatea atomica insemna greutatea sau masa unui atom raportata la masa atomului de hidrogen. Dalton . nu avea, desigur, nici o idee care ar putea fi greutatea vreunui atom in unitati obisnuite cum sunt gramul sau kilogramul. Tabelul 3.1. Valorile greutatilor atomice obtinute de Dalton in 1803 Elementul Greutatea atomica Hidrogen i (prin definitie) Nitrogen ("azot") 4,2 Carbon 4,3 Oxigen 5,5 Sulf 14,4 Tabelul 3.2. Formulele chimice ale diversilor compusi, asa cum erau folosite de Dalton si asa cum se cunosc azi Compusul Formula lui Dalton Formula adevarata Apa HO нр Bioxid de carbon CO, CO2 Amoniac NH NH, Acid sulfuric SO2 H2SO2 C este car bonul, H hidrogenul, N azotul, O oxigenul si S sulful. 114 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Greutatile atomice din tabelul lui Dalton sunt de fapt toate gresite, partial din cauza erorilor de masurare ale lui Dalton, dar mai ales pentru ca el nu cunostea proportiile corecte ale atomilor in moleculele compusilor chimici. De exemplu, Dalton a presupus ca molecula de apa consta din-tr-un atom de oxigen si un atom de hidrogen, dar azi oricine stie ca formula corecta a apei este H2Q — adica, doi atomi de hidrogen si un atom de oxigen in fiecare molecula. (indicii inferiori dau numarul de atomi ai fiecarui element din molecula, numarul 1 fiind subinteles daca nu apare nici un indice.) Rezultatul lui Dalton ca pentru fiecare gram de hidrogen se consumau 5,5 grame de oxigen inseamna deci ca un atom de oxigen cantareste de 5,5 ori mai mult decat doi atomi de hidrogen, sau de 11 ori mai mult decat un atom de hidrogen. Aceasta valoare e mai apropiata de greutatea atomica adevarata a oxigenului, care se stie acum ca este de aproximativ 16. Tabelul 3.2 da formulele chimice ale diversilor compusi folosite de Dalton pentru a-si intocmi tabelul de greutati atomice, impreuna cu formulele adevarate. Tabelul 3.3 indica greutatile atomice moderne precise, impreuna cu valorile gasite de Dalton si cu valorile pe care le-ar fi gasit el daca ar fi stiut formulele chimice corecte date in Tabelul 3.2. Formulele corecte pentru compusii chimici au fost deduse pe baza dezvoltarii ulterioare a teoriei atomice. La 31 decembrie 1808, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), profesor la Sorbona, a citit la Societe-Philomathique un memoriu in care arata ca, desi toate elementele se combina in proportii definite ale greutatilor, gazele se combina si in proportii definite ale volume lor. De exemplu, doua volume de hidrogen plus un volum de oxigen dau doua volume de vapori de apa; un volum de azot plus trei volume de hidrogen produc trei volume de amoniac si asa mai departe (prin "volum" se intelege aici orice unitate de volum — un litru, o jumatate de litru, un metru cub sau orice alt volum). SCARA ATOMiCa 115 Tabelul 3.3. Valorile moderne ale greutatilor atomice pentru cinci elemente, impreuna cu valorile obtinute de Dalton si cu valorile pe care le-arfi gasit folosind formulele chimice corecte Elementul Greutatile atomice moderne Greutatile atomice ale lui Dalton (1803) Greutatile atomice ale lui Dalton folosind formulele chimice corecte Hidrogen 1,0080 1 1 Carbon 12,0111 4,3 8,6 Azot 14,0067 4,2 12,6 Oxigen 15,9994 5,5 ii Sulf 32,06 14,4 57,6 Greutatile atomice moderne date aici sunt greutatile in raport cu 1 12 din greutatea atomica a atomului de carbon (sau, mai exact, a celui mai raspandit izotop al carbonului, 12C), dar aceasta este practic aceeasi cu greutatea atomului de hidrogen. Daca greutatile ar fi raportate la hidrogen, ele ar fi mai mici cu 0,8 procente. Explicatia legii de combinare a volumelor a fost data in 1811 de Amedeo Avogadro, conte de Quaregna (1776-1856), profesor de fizica la Universitatea din Torino. Avogadro a lansat ipoteza ca volume egale de gaze aflate la o temperatura si o presiune data contin numere egale de particule de gaz, pe care Avogadro le-a numit molecule. De exemplu, faptul ca doi litri de hidrogen se combina mereu cu un litru de oxigen (la aceeasi presiune si temperatura) pentru a forma apa sugereaza imediat ca molecula de apa contine de doua ori mai multi atomi de hidrogen fata de oxigen; in felul acesta am aflat ca apa este H2O. Exista aici o aparenta dificultate: daca molecula de apa contine un atom de oxigen si doi atomi de hidrogen, atunci de ce un litru de oxigen si doi litri de hidrogen produc doi litri de apa, si nu doar un litru ? Raspunsul, a inteles Avogadro, este ca in conditii obisnuite moleculele de oxigen si hidrogen contin fiecare cate 116 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE doi atomi (numiti de Avogadro "molecule elementare"), si nu doar unul. Aceasta dubleaza numarul atomilor de hidrogen si oxigen pe litru, deci dubleaza numarul moleculelor de apa si volumul vaporilor de apa produsi de volume date de hidrogen si oxigen. Pe aceasta baza, reactiile chimice pentru producerea apei si a amoniacului sunt 2 H2+O2 --7 2H2O si N2+3H2 --7 2NH3. Numarul din fata simbolului chimic pentru fiecare molecula arata cate molecule din acel compus chimic participa la reactie; in consecinta, conform ipotezei lui Avogadro, aceste numere dau si volumele relative de gaz necesare in reactii. ipoteza lui Avogadro a fost o presupunere geniala. Azi o intelegem pe baza teoriei cinetice a gazelor: presiunea pe care un gaz o exercita asupra unui perete este data cu o buna aproximatie de produsul dintre temperatura, numarul de molecule pe litru si o constanta universala numita constanta lui Boltzmann, indiferent de natura moleculelor de gaz. (Vezi Anexa F.) Deci, la o temperatura si o presiune data, avem intotdeauna acelasi numar de molecule pe litru. Pe vremea lui Avogadro ipoteza lui a trebuit sa fie justificata pur empiric, aratand ca functioneaza. Adica, adoptand ipoteza lui Avogadro, s-au putut obtine formule chimice pentru diversi compusi gazosi, la fel cum am stabilit mai sus ca apa este H2O. Apoi, din rapoartele greutatilor elementelor si compusilor care participa la diverse reactii, s-au putut determina greutatile atomice (in raport, de pilda, cu hidrogenul), exact cum a facut Dalton. Verificarea c ca din toate reactiile trebuie sa rezulte pentru un element dat aceeasi greutate atomica. Daca ipoteza lui Avogadro ar fi gresita, ea ar conduce la formule chimice gresite pentru diversi compusi, si deci la greutati atomice contradictorii din reactii diferite. Un mic comentariu despre terminologie: greutatea moleculara a unui compus chimic este egala cu suma greutatilor atomice ale atomilor care alcatuiesc molecula compusului. De exemplu, greutatea moleculara a unei molecule de apa SCARA ATOMiCa 117 Simbolurile lui Dalton pentru elementele chimice. Se stie acum e  unele dintre ele sunt compusi, iiu elemente. 118 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE este 2 + 16 = 18. Pentru un element ca heliul, ale carui molecule constau dintr-un singur atom, greutatea moleculara coincide cu greutatea atomica. Unele molecule, cum e ADN -ul, au greutati moleculare de ordinul milioanelor. Chimistii folosesc adesea ca unitate de masa molul, definit ca numarul de grame egal cu greutatea moleculara — un mol de hidrogen are 2 grame, un mol de apa are 18 grame si asa mai departe. Molul este o unitate utila deoarece un mol din orice substama comine intotdeauna acelasi numar de molecule — cu cat moleculele sunt mai grele, cu atat sunt mai multe grame pe fiecare mol. Acest numar, numarul de molecule dintr-un mol, este cunoscut ca numarul lui Avogadro. Din pacate, Avogadro nu avea cum sa calculeze acest numar; era nevoie de progresele stiintei despre care vom vorbi mai jos. Avogadro a folosit formulele chimice deduse pe baza ipotezei sale pentru a determina cateva greutati atomice cu o precizie destul de buna. Aceste lucrari au fost preluate de altii, in special de JonsJakob Berzelius (1779-1848), profesor de chimie la Universitatea din Stockholm. Berzelius a publicat in 1814, 1818 si 1826 tabele care au furnizat valori foarte bune pentru greutatile atomice ale multor elemente. La sfarsitul secolului al XlX-lea, desi nu tod fizicienii si chimistii credeau in existenta atomilor, ei se obisnuisera sa foloseasca tabelele greutatilor atomice ca instrument in munca lor de zi cu zi. Chiar si pentru acei fizicieni din secolul al XlX-lea care credeau in realitatea atomilor, ramanea o mare incertitudine in ce priveste interpretarea greutatilor atomice. Cand spunem ca un anumit element are o greutate atomica data, este aceasta greutatea tuturor atomilor elementului (raportata, de pilda, la hidrogen), sau doar o greutate medie a acestor atomi ? Unul dintre primii care s-a ocupat de descarcarile in gaze, Sir William Crookes, a presupus in 1886 ca greutatile atomice masurate de chimisti erau de fapt medii ale greu SCARA ATOMiCa 119 tatilor atomilor diferiti ai aceluiasi element. stim acum ca acest lucru e adevarat. Aproape toate elementele apar in forme diferite, numite izotopi. Atomii diversilor izotopi ai aceluiasi element sunt aproape imposibil de distins chimic, dar au greutati atomice diferite. istoria descoperirilor izotopilor ne face sa patrundem serios in fizica secolului XX. Desi aceasta e o "privire retrospectiva", discutia asupra greutatilor atomice nu ar fi completa fara o scurta prezentare a felului in care am ajuns azi sa intelegem izotopii. Curand dupa descoperirea radioactivitatii in 1897, s-a vazut ca exista forme diferite ale anumitor elemente chimice, identice in ce priveste comportarea chimica, dar foarte diferite in comportarea radioactiva. De exemplu, plumbul nu este in general radioactiv, dar plumbul asociat cu mineralele care contin uraniu prezinta o radioactivitate proprie, iar aceasta radioactivitate persista si atunci cand toate elementele care pot fi separate chimic de plumb au fost indepartate. A devenit in curand clar ca aceste varietati ale unui element cu comportari radioactive diferite constau din atomi cu greutati atomice diferite. in 1910, Frederik Soddy a numit varietatile aceluiasi element izotopi, deoarece ele se aflau in acelasi loc (izo inseamna acelasi; topos inseamna loc) pe lista elementelor chimice. Dar radioactivitatea era inca ceva misterios, iar existenta izotopilor parea sa fie o particularitate a elementelor radioactive grele. Descoperirea faptului ca elementele usoare obisnuite, neradioactive, au si ele izotopi ii apartine lui J.J. Thomson. Nu e surprinzator ca tehnica pe care a folosit-o el s-a bazat pe deflectia electrica si magnetica a unor raze produse intr-un tub catodic — nu razele catodice obisnuite, care constau din electroni, ci raze care constau din particule grele cu sarcina pozitiva. hi 1886, Eugen Goldstein, care daduse numele razelor catodice, a observat ca, intr-un tub catodic cu o gaura taiata in catod, o raza iese din gaura si se propaga in 120 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE directie opusa anodului, producand o linie luminoasa vizibila in gazele rarefiate din interiorul tubului. El a dat acestor raze numele de raze canal (Kanalstrahlen). Wilhelm Wien (1864-1928) a reusit in 1897 sa devieze razele canal cu campuri electrice si magnetice si, din directia si marimea acestor deflectii, a tras concluzia ca ele constau din particule incarcate pozitiv cu rapoarte masa sarcina de mii de ori mai mari decat in cazul razelor catodice ale lui Thomson si comparabile cu rapoartele masa sarcina ale atomilor in-carcati care erau masurate in electroliza (prezentata in sectiunea urmatoare). El a tras concluzia ca particulele acestor raze canal erau atomi sau molecule ale gazului din interiorul tubului care capatau o sarcina pozitiva cand electronii erau smulsi din ele de catre razele catodice ce se propagau de la catod la anod, iar apoi erau atrase de catodul incarcat negativ si respinse de anodul pozitiv. Majoritatea acestor particule accelerate incarcate cu sarcina pozitiva (sau ioni) loveau catodul, dar o mica fractiune se intampla sa treaca prin gaura din catod si sa iasa pe partea opusa sub forma de raze canal. Studiul razelor canal era dificil deoarece anumite particule din aceste raze, dupa ce treceau prin gaura din catod, loveau o molecula de gaz si castigau sau pierdeau inca un electron. Rapoartele masa sarcina masurate de Wien erau in realitate medii ale valorilor lor inainte si dupa aceste modificari bruste ale sarcinii electrice. Thomson a rezolvat aceasta problema folosind un tub in care presiunea gazului de pe partea catodului opusa anodului putea fi mentinuta la valori foarte joase, astfel ca probabilitatea ciocnirilor dintre particulele din raza si moleculele de gaz era minima. El a putut sa masoare astfel cu mare precizie rapoartele masa sar-cina pentru diferiti atomi si molecule cu sarcina pozitiva. in 1913 Thomson a observat ca pentru razele canal formate in neon se obtin doua valori diferite ale raportului masa sarcina, unul de 20 de ori, iar altul de 22 de ori mai mare decat raportul din cazul atomului de hidrogen cu o SCARA ATOMiCa 121 Francis Aston cu spcctrograful lui de masa in laboratorul Cavendish de la Cambridge. sarcina pozitiva. Sarcinile electrice erau toate egale, deci Thomson a conchis ca exista doi izotopi distincti ai neonului, unul cu greutatea atomica 20 si celalalt cu greutatea atomica 22. Greutatea atomica a neonului masurata anterior era 20,2. Pentru ca aceasta e o greutate atomica medie, inseamna ca neonul obisnuit (care se gaseste in atmosfera) este un amestec al acestor doi izotopi, cu 10 procente din numarul total al atomilor de neon in forma izotopului mai greu, 22Ne, si 90 procente in forma izotopului 2QNe. (Observati ca 90% din 20 plus 10% din 22 da greutatea atomica observata, 20,2.) Nici un izotop al neonului nu e radioactiv, deci existenta izotopilor este independenta de prezenta radioactivitatii. Lucrarile lui Thomson au fost continuate dupa Primul Razboi Mondial de un alt fizician de la laboratorul Cavendish, Francis William Aston (1877-1945), care fusese asistentul 1 ui 122 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Thomson inainte de razboi. Aston a introdus metoda deflectiei razelor prin campuri electrice si magnetice, des utilizata la acea vreme, intr-un dispozitiv nou, mult imbunatatit, numit spectrograf de masa. Cu ajutorul lui, Aston a reusit nu numai sa confirme rezultatul lui Thomson privind izotopii neonului, dar si sa descopere o multime de noi izotopi, printre care doi ai clorului (35C1 si 3?C1), trei ai siliciului (28Si, 29Si si 30Si), trei ai sulfului (32S , 33S si 34S), si un al treilea al neonului (21 Ne). De fapt, majoritatea elementelor usoare au fiecare mai multi izotopi neradioactivi. Masuratorile precise ale greutatilor atomice efectuate de Aston au dezvaluit o trasatura comuna izbitoare, pe care Aston a enuntat-o in 1919 ca pe o regula a numerelor intregi : daca greutatile atomice sunt exprimate in raport cu 1 16 din greutatea atomului 16O (sau, cum se face in prezent, in raport cu 1 12 din greutatea atomului UC), atunci toate greutatile atomice ale izotopilor puri sunt numere aproape intregi. Acest fapt fusese observat ca o regula empirica aproximativa la putin timp dupa lucrarile lui Dalton, iar in 1815 William Prout (1785-1850) a tras concluzia naturala ca atomii tuturor elementelor chimice sunt formati dintr-o particula fundamentala, pe care Prout a presupus-o a fi atomul de hidrogen. Totusi, pentru o lunga perioada de timp, un obstacol in calea acestei idei era faptul ca greutatile atomice ale unor elemente nu erau deloc apropiate de numere intregi. Exemplul notoriu era clorul, cu greutatea atomica de 35,45. Aston a reusit sa arate ca aceasta greutate atomica era de fapt o medie a greutatilor atomice ale celor doi izotopi ai clorului, 35C1 si 37C1, cu greutati atomice foarte apropiate de 35 si 37 si cu abundente de 77,5% si, respectiv 22,5%. Tabelul 3.4 prezinta valorile actuale ale greutatilor atomice pentru cativa izotopi si cateva elemente cunoscute. Evident, ipoteza lui Prout si regula numerelor intregi a lui Aston functioneaza intr-adevar foarte bine, in special pentru atomi de greutate atomica moderata. SCARA ATOMiCa 123 Tabelul 3.4. Greutatile atomice ale unor izotopi ai catorva elemente reprezentative Elementul izotopul G reutatca atomica Hidrogen  H 1,007825 2H 2,01410 Heliu 4He 4,0026 Carbon 12C 12 (prin definitie) 1JC 13,00335 Oxigen l6O 15,99491 17O 16,9991 Neon 2°Ne 19,99244 21 Ne 20,99395 22Ne 21,99138 Clor "Ci 34,96885 "Ci 36,9659 Uraniu 235U 235,0439 238U 238,0508 Astazi stim ca existenta izotopilor se datoreaza faptului ca nucleele atomilor sunt compuse din particule neutre din punct de vedere electric — neutronii — alaturi de particulele incarcate pozitiv, protonii. Numarul protonilor din nucleu este cel care determina numarul electronilor din atom, care trebuie sa neutralizeze sarcina protonilor. De aceea, natura chimica a unui element este fundamental determinata de numarul de protoni din nucleele sale. Toti atomii de hidrogen au in nucleu un proton, toti atomii de heliu au doi protoni si asa mai departe, pana la elementul meit-neriu cu 109 protoni. Atomii izotopilor aceluiasi element au cu totii acelasi numar de protoni si de electroni, dar au numere diferite de neutroni, si deci greutati atomice diferite. Neutronii si protonii au aproape aceeasi masa (aproximativ masa unui atom 'H), iar electronii sunt mult mai usori; astfel, greutatea atomica a unui izotop este practic egala cu numarul total de protoni si neutroni continuti in nucleul lui atomic, care este desigur un numar intreg. Dar toate acestea nu au putut fi cunoscute fara progresele facute 124 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE in fizica nucleara. Dupa ce vom vorbi despre aceste progrese in capitolul 4, vom putea intelege si implicatiile micilor abateri de la regula numerelor intregi a lui Aston — abateri care sunt la fel de importante ca regula insasi. O remarca suplimentara: deoarece diferitii izotopi ai aceluiasi element sunt aproape indiscernabili din punct de vedere chimic, ei nu pot fi separati prin metode chimice obisnuite. Chiar inainte de Primul Razboi Mondial, Aston pusese la punct o metoda de separare care se baza pe difuzia mai rapida a atomilor mai usori printr-un material poros, cum e argila alba. Dupa ce a facut ca un esantion de gaz de neon sa difuzeze de multe ori printr-un astfel de material, el a constatat ca gazul se imbogatise putin in izotopul mai usor, 20Ne. Dar prima separare aproape completa a unui izotop al unui element de ceilalti nu s-a realizat inainte de 1932, cand Harold Urey (1893 -1981) si altii au reusit sa prepare esantioane aproape pure de apa grea, oxidul izotopului 2H. in timpul celui de-al Doilea Razboi Mondial, Statele Unite aveau nevoie urgenta sa separe izotopul 23’U al uraniului, care poate fi folosit in armele nucleare, de izotopul mai raspandit 238U. Metodele adoptate de proiectul Manhattan au fost exact cele dezvoltate in laboratorul Cavendish: metoda de-flectiei electromagnetice a lui Wien, Thomson si Aston, si metoda difuziei gazoase a lui Aston. Difuzia gazoasa a fost folosita la Oak Ridge, Tennessee, pentru a imbogati continutul in 235U al uraniu lui natural, dupa care 23’U era extras din proba imbogatita intr-un dispozitiv amplu de deflectie magnetica, "calutronul", construit de Lawrence. (Bomba de la Nagasaki a utilizat un element diferit, plu-toniul, care a fost produs din uraniu in reactoarele nucleare de la Hanford, Washington.) Exista acum metode mai simple si avem in fata perspectiva infricosatoare de a trai in-tr-o lume in care 235U si plutoniul sa poata fi obtinuti prea usor de multe guverne. SCARA ATOMiCa 125 Privire retrospectiva: electroliza O alta proprietate cantitativa a atomilor, importanta pentru povestea noastra, a fost masurata in prima parte a secolului al XlX-lea, cu mult inainte de descoperirea electronilor sau a nucleului atomic. Strict vorbind, aceasta proprietate nu priveste numai atomii, ci si ionii., moleculele incarcate electric care poarta curentul electric in majoritatea lichidelor conductoare. Aceasta proprietate este raportul dintre masele atomice si sarcinile ionilor, masurat nu prin devierea unui curent electric in campuri electrice sau magnetice, asa cum a facut Thomson, ci pur si simplu cantarind materialul produs intr-un proces electrochimic cunoscut sub numele de electroliza. Electroliza a fost descoperita mai mult sau mai putin intamplator in aprilie 1800 de catre William Nicholson (1753 -1815) si Anthony Carlisle (1768 -1840). in timp ce studiau functionarea bateriilor electrice, ei au pus o picatura de apa la contactul dintre un fir conductor si baterie, pentru a imbunatati contactul electric. Au observat ca se produceau bule de gaz atunci cand cand firul intra in apa. Cand au introdus firele de la bornele unei baterii intr-un tub cu apa pentru a studia fenomenul mai in detaliu, au constatat ca la firul atasat bornei negative se producea hidrogen gazos, iar la firul pozitiv oxigen gazos. S-a descoperit in scurt timp ca si alte substante pot fi descompuse chimic in acest fel. Experimentele cele mai amanuntite au fost cele ale lui Sir Humphrey Davy (1778-1829), profesor de chimie la institutul Regal recent fondat de Rumford. Davy a descoperit ca diverse saruri pot fi descompuse trecand un curent electric prin sarurile topite sau prin solutiile lor apoase, adesea aparand un metal ca o depunere si un gaz sub forma de bule pe conductorii scufundati (numiti electrozi) legati la borna pozitiva, respectiv negativa a bateriei. De exemplu, in electroliza sarii de bucatarie topite, sodiul metalic apare 126 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE la electrodul negativ, iar clorul gazos la electrodul pozitiv. Prin aceste experimente asupra electrolizei a descoperit Davy elementele sodiu si potasiu care, desi prezente in multi compusi obisnuiti, sunt atat de reactive chimic incat nu se gasesc niciodata ca elemente libere. A trecut ceva timp pana la o intelegere detaliata a acestor fenomene — in parte deoarece chimistii de la inceputul secolului al XlX-lea stiau putine lucruri despre atomi sau molecule, si nimic despre electroni, si de asemenea deoarece procesul electrolizei este foarte complicat. O teorie in esema corecta a fost in cele din urma elaborata in anii 1830 de Michael Faraday (1791-1867). Faraday a inceput prin a fi legator de carti si s-a instruit citind cartile pe care le lega. Cautand un post intr-un laborator, Faraday i-a facut o buna impresie lui Davy si a fost angajat in 1812 ca asistent pentru a lucra la experimentele de chimie. in 1831 el i-a succedat lui Davy ca director al laboratoarelor institutului Regal si si-a inceput lucrarile asupra electrolizei. Am vazut in capitolul 2 utilitatea notiunii de linii de camp, introdusa de Faraday, si tot el a fost cel ce a descoperit fenomenul de inductie electromagnetica, prin care modificari ale campurilor magnetice produc campuri electrice. iata pe scurt explicatia moderna a electrolizei, asa cum a fost ea data in esenta de Faraday: o anumita fractiune din moleculele neutre electric ale unui lichid, cum e apa, sunt in mod normal disociate in submolecule incarcate pozitiv si negativ, pentru care Faraday a introdus numele de ioni.'" De exemplu, in conditii obisnuite aproximativ 1,8 X 10-9 din moleculele de apa pura sunt disociate (din motive complicate) intr-un ion pozitiv de hidrogen, H+, si un ion ne- Faraday a introdus termenii dc ion si electrod, precum si arnon si canon pentru ionii pozitivi si negativi, si anod si catod pentru electrozii pozitivi si negativi, dar nu el a inventat acesti termeni. Ei au fost construiti la cererea lui Faraday din radacini grecesti de profesorul William Whcwcll de la Trinity Collegc, Cambridge, si au fost folositi apoi de Faraday in lucrarile sale. {Na.) SCARA ATOMiCa 127 gativ de hidroxil, OH". De la descoperirea electronului stim ca ionii pozitivi cum e H+ sunt de fapt molecule (in acest caz, un singur atom) care au pierdut unul sau mai multi electroni (pentru H+, numai unul), iar ionii incarcati negativ cum e OH- sunt molecule care au castigat unul sau mai muhi electroni; dar aceasta informatie nu era necesara in teoria lui Faraday. Sa presupunem acum ca conductorii legati la bornele pozitiva si negativa ale unei baterii electrice (pentru care Faraday a introdus numele de electrozi) sunt scufundati intr-un lichid. ionii pozitivi din imediata vecinatate a electrodului negativ vor fi atrasi de acesta. La contactul cu electrodul, ei vor prelua o sarcina electrica negativa de la baterie (sarcina care stim astazi ca e purtata de electroni) si vor aparea ca molecule neutre. De exemplu, in electroliza apei, reactia este 2H+ + 2 e" H2. in acest caz participa doi electroni si doi ioni de hidrogen deoarece, dupa cum a descoperit Avogadro, molecula normala de hidrogen consta din doi atomi de hidrogen. La fel, la electrodul pozitiv, ionii negativi isi vor ceda sarcinile negative (electronii) bateriei, si vor aparea si ei ca molecule obisnuite. in electroliza apei, aceasta reactie este 4OH" 2H2O + O2+4e", cu oxigenul, ca si hidrogenul, aparand sub forma de bule la electrozi. Aceste reactii creeaza un deficit de ioni pozitivi la electrodul negativ si un deficit de ioni negativi la electrodul pozitiv, astfel ca noi ioni vor fi atrasi in vecinatatea electrozilor, iar procesul va continua. Sarcina negativa cedata bateriei la electrodul pozitiv si luata de la ea la electrodul negativ curge prin fire si prin baterie ca un curent electric obisnuit, a carui intensitate poate fi masurata usor (de exemplu, la fel ca intr-un ampermetru obisnuit, masurand forta magnetica pe care o produce). Aceeasi descriere se aplica si electrolizei altor materiale. De exemplu, in electroliza clorurii de argint molecula AgCl se desface in ionii Ag+ si Cl  (Ag este argintul, Ci clorul); 128 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE reactiile de la electrodul negativ si cel pozitiv sunt Ag+ + e Ag, respectiv 2Ci 2e" + C12. Clorul apare ca un gaz ale carui molecule contin fiecare cate doi atomi, iar argintul ca o depunere monoatomica pe electrodul negativ. in toate aceste reactii, numere precise de molecule de fiecare tip se produc atunci cand o cantitate precisa de sarcina curge prin conductori si prin baterie. Sa presupunem ca luam ca unitate de sarcina cantitatea necesara pentru a produce un atom de argint in electroliza clorurii de argint. Atunci, pentru a produce fiecare molecula de clor sunt necesare doua unitati de sarcina, iar pentru fiecare molecula de hidrogen si fiecare molecula de oxigen (nu atom) produse in electroliza apei e nevoie de doua si, respectiv, patru unitati. Unitatea electrolitica de electricitate folosita aici se stie acum ca este sarcina unui electron. Pentru Faraday ea era doar o unitate ireductibila de sarcina, ai carei multipli sunt transferati intre ioni si electrozi in electroliza. in acest sens, ca unitate fundamentala de electricitate in electroliza, a fost introdus in 1874, de catre Stoney, termenul de electron. Aceasta imagine a electrolizei i-a fost sugerata lui Faraday de masurarea cantitatilor relative ale diverselor materiale produse. De exemplu, in electroliza apei orice curent electric va produce intotdeauna o masa de oxigen de opt ori mai mare decat masa de hidrogen. Acest raport e exact cel la care ne asteptam pe baza teoriei lui Faraday: producerea fiecarei molecule de oxigen necesita patru unitati de electricitate, in timp ce pentru producerea fiecarei molecule de hidrogen e nevoie de doar doua unitati; deci un curent dat va produce de doua ori mai putine molecule de oxigen decat de hidrogen. Dar, asa cum am vazut in sectiunea precedenta, masa fiecarei molecule de oxigen este de 16 ori mai mare decat cea a moleculei de hidrogen, astfel ca pentru fiecare gram de hidrogen se produc ! x 16 = 8 grame de oxigen. Faraday nu avea cum sa stie care este marimea unitatii sale electrolitice de sarcina electrica in unitati obisnuite de SCARA ATOMiCa 129 instalatia folosit;! de Faraday pentru electroliza sarcina cum e coulombul, exact la fel cum Dalton nu putea cunoaste marimea unitatii sale pentru greutatea atomica in unitati obisnuite cum este gramul. Raportul acestor unitati a putut fi insa acum determinat cu usurinta. Cantarind cantitatea de argint depusa pe electrozii negativi in electroliza unor saruri cum e clorura de argint, s-a gasit ca un curent 130 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE de un amper care curge timp de o secunda produce circa 10"6 kilograme de argint, si proportional mai mult pentru cu-renti mai intensi sau timpi mai lungi. Un atom de argint este produs pentru fiecare unitate de sarcina, astfel ca numarul de atomi de argint din 10"6 kilograme de argint trebuie sa fie egal cu numarul de unitati de sarcina transferate de un amper intr-o secunda, ceea ce reprezinta prin definitie un coulomb de sarcina. Rezulta atunci ca raportul dintre masa atomului de argint si unitatea de sarcina electrica este de aproximativ 10"6 kilograme pe coulomb. Greutatea atomica a argintului este de circa 108 ori mai mare decat cea a hidrogenului, astfel ca raportul dintre masa atomului de hidrogen si unitatea de sarcina electrica e mai mic decat raportul din cazul argintului de 108 ori, deci este de circa 10"8 kilograme pe coulomb. Acest rezultat se exprima de obicei in termeni putin di-ferid. Deoarece un mol din orice substama condne mereu acelasi numar de molecule (vezi pagina 116), can titatea de sarcina electrica necesara pentru a produce un mol din orice substanta este exact egala cu numarul de unitati de sarcina electrica necesar pentru o molecula (una pentru argint, doua pentru hidrogen si clor, patru pentru oxigen) inmultit cu o constanta universala cunoscuta sub numele de faraday. Un faraday, care reprezinta sarcina electrica a unitatii electrolitice de electricitate inmultita cu numarul lui Avo-gadro, numarul de molecule dintr-un mol, era cunoscut cu oarecare precizie la sfarsitul secolului al XlX-lea ca fiind 96 850 coulombi pe mol. Atomul de hidrogen are o greutate atomica de 1,008, asa ca un mol de hidrogen are 1,008 grame, sau 1,008 x 10"3 kilograme. Astfel, raportul dintre masa atomului de hidrogen si unitatea de sarcina electrica era cunoscut a fi 1,008 x 10-3 96580 = 1,004 x 10-8 kg C. Dupa descoperirea electronului de catre Thomson, a fost natural sa se identifice unitatea electrolitica de sarcina elec- SCARA ATOMiCA 131 Charles Thomson Recs Wilson in einii 1920. trica pur si simplu cu sarcina electronului. Pe aceasta baza, s-a stabilit ca raportul dintre masa atomului de hidrogen si sarcina electronului este de 1,004 x 10 kilograme pc coulomb. Aceasta informatie dedusa din electroliza, impreuna cu raportul masa sarcina de circa 10_" kilograme pe coulomb masurat de Thomson pentru electron, l-a condus pc Thomson la concluzia ca atomii sunt de o mic de ori mai grei decat electronii pc care ii contin. 132 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE MaSURAREA SARCiNi! ELECTRONULUi Sarcina electronului a fost masurata pentru prima oara intr-o serie de experimente la Laboratorul Cavendish de Thomson si colegii sai J.S.E. Townsend (1868-1957) si HA. Wilson (1874-1964). Metodele lor s-au bazat pe faptul, descoperit cu putin timp in urma la Cavendish de studentul lui Thomson, Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), ca ionii pot servi la declansarea formarii picaturilor de apa in aerul umed — rol jucat de obicei de firele de praf. Lucrarile lui Wilson au condus la dezvoltarea camerelor cu ceata, in care particulele incarcate aflate in miscare produc urme vizibile din picaturi de apa atunci cand o atmosfera umeda se dilata brusc. Camera cu ceata a contribuit mult la impunerea realitatii particulelor subatomice. Astfel, camera cu ceata, inventata de Wilson pentru ca era interesat de nori, a devenit primul dintr-un lung sir de dispozitive folosite de fizicieni pentru a vizualiza urmele particulelor elementare: emulsiile fotografice din anii 1940 si 1950, camerele cu bule din anii 1950, 1960 si 1970, camerele cu fire si camere cu scantei de azi. Dar ce ne intereseaza acum este faptul ca picaturi de apa se pot forma chiar si in jurul ionilor individuali, astfel ca o masurare a raportului sarcina masa a acestor picaturi, impreuna cu o masurare separata a dimensiunii lor, poate furniza o valoare pentru sarcina unui ion, si prin deductie o valoare pentru sarcina electronului. Metoda lui Townsend a folosit ionii prezenti in mod natural in gazele produse prin electroliza. Picaturile de apa care se formeaza in jurul acestor ioni erau prea mici pentru ca dimensiunea lor sa poata fi masurata direct, de aceea Townsend a folosit o metoda bazata pe viteza particulelor in cadere (metoda care a fost repetata in majoritatea masuratorilor ulterioare ale sarcinii electronului). Sub influenta gravitatiei, o picatura de apa este accelerata pana cand frecarea cu aerul compenseaza exact forta gravitationala, dupa care cade cu o SCARA ATOMiCA 133 Camera cu ceata a lui Wilson, prin care se vizualizeaza urmele particulelor ionizante. viteza constanta. Forta de gravitatie asupra picaturii este egala, conform legii a doua a lui Newton, cu masa picaturii inmultita cu acceleratia de 9,8 metri pe secunda la patrat acceleratie cu care cad obiectele daca nu sunt supuse altor forte Forta gravitationala asupra picaturii = Masa picaturii x 9,8 m s2 Forta de frecare cu aerul, pe de alta parte, depinde atat de raza picaturii, cat si de viteza sa. Din lucrarile teoretice ale lui Sir George Stokes (1819-1903) din 1851 se stia ca aceasta forta este data de formula Forta de frecare asupra picaturii = x Raza picaturii x Viteza picaturii unde 11 este o constanta care descrie vascozitatea sau "ade-zivitatea" aerului, si este cunoscuta din diverse masuratori (de exemplu, din viteza de cadere a unor corpuri mai mari 134 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE de marime cunoscuta) ca fiind de aproximativ 1,82 x 10_5 newtoni-secunda m2. Desigur, forta de frecare actioneaza in sens opus miscarii picaturii, astfel ca, atunci cand viteza atinge o anumita valoare, cele doua forte se vor compensa. Exact asa se intampla: picatura este accelerata sub influenta gravitatiei pana cand viteza atinge punctul in care frecarea anuleaza gravitatia, si in continuare cade cu acea viteza. La viteza caderii stationare, termenii din membrul drept al celor doua ecuatii de mai sus trebuie sa fie egali: Masa picaturii x 9,8 m s2 = x Raza picaturii x Viteza caderii stationare Masurand viteza picaturii, Townsend a obtinut deci o relatie intre masa si raza particulei. Alta relatie e data de faptul ca masa picaturii trebuie sa fie egala cu volumul ei inmultit cu densitatea cunoscuta (103 kilograme pe metru cub) a apei. Folosind formula bine-cunoscuta a volumului unei sfere, aceasta da Masa picaturii = -^x (Raza picaturii)3 x Densitatea apei Avem acum doua ecuatii care leaga doua necunoscute, masa si raza pica turii, astfel ca e usor sa le determinam pe amandoua. (Acest lucru e facut in Anexa G.) in acest fel, Townsend a reusit sa calculeze masa medie a picaturilor din norul sau de vapori de apa in cadere. Norul de picaturi a fost trecut apoi prin acid sulfuric, care a absorbit apa, iar Townsend a masurat sarcina electrica preluata de acid si cresterea greutatii sale datorita apei absorbite. Raportul lor a dat raportul sarcina masa pentru picaturi si, inmultind cu masa fiecarei picaturi determinata anterior, s-a obtinut sarcina de pe fiecare picatura. Rezultatele lui Townsend din 1897 au fost ca sarcinile erau de 0,9 x 10_l9 coulombi pentru ionii pozitivi si 1,0 x 10_19 SCARA ATOMiCa 133 Camera cu ceata a lui Wilson, prin care se vizualizeaza urmele particulelor ionizante. viteza constanta. Forta de gravitatie asupra picaturii este egala, conform legii a doua a lui Newton, cu masa picaturii inmultita cu acceleratia de 9,8 metri pe secunda la patrat acceleratie cu care cad obiectele daca nu sunt supuse altor forte Forta gravitationala asupra picaturii = Masa picaturii x 9,8 m s2 Forta de frecare cu aerul, pe de alta parte, depinde atat de raza picaturii, cat si de viteza sa. Din lucrarile teoretice ale lui Sir George Stokes (1819-1903) din 1851 se stia ca aceasta forta este data de formula Forta de frecare asupra picaturii = 61iT] x Raza picaturii x Viteza picaturii unde 11 este o constanta care descrie vascozitatea sau "ade-zivitatea" aerului, si este cunoscuta din diverse masuratori (de exemplu, din viteza de cadere a unor corpuri mai mari 134 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE de marime cunoscuta) ca fiind de aproximativ 1,82 x 10"5 newtoni-secunda m2. Desigur, forta de frecare actioneaza in sens opus miscarii picaturii, astfel ca, atunci cand viteza atinge o anumita valoare, cele doua forte se vor compensa. Exact asa se intampla: picatura este accelerata sub influenta gravitatiei pana cand viteza atinge punctul in care frecarea anuleaza gravitatia, si in continuare cade cu acea viteza. La viteza caderii stationare, termenii din membrul drept al celor doua ecuatii de mai sus trebuie sa fie egali: Masa picaturii x 9,8 m s2 = x Raza picaturii x Viteza caderii stationare Masurand viteza picaturii, Townsend a obtinut deci o relatie intre masa si raza particulei. Alta relatie e data de faptul ca masa picaturii trebuie sa fie egala cu volumul ei inmultit cu densitatea cunoscuta (103 kilograme pe metru cub) a apei. Folosind formula bine-cunoscuta a volumului unei sfere, aceasta da Masa picaturii = yx (Raza picaturii)3 x Densitatea apei Avem acum doua ecuatii care leaga doua necunoscute, masa si raza picaturii, astfel ca e usor sa le determinam pe amandoua. (Acest lucru e facut in Anexa G.) in acest fcl, Townsend a reusit sa calculeze masa medie a picaturilor din norul sau de vapori de apa in cadere. Norul de picaturi a fost trecut apoi prin acid sulfuric, care a absorbit apa, iar Townsend a masurat sarcina electrica preluata de acid si cresterea greutatii sale datorita apei absorbite. Raportul lor a dat raportul sarcina masa pentru picaturi si, inmultind cu masa fiecarei picaturi determinata anterior, s-a obtinut sarcina de pe fiecare picatura. Rezultatele lui Townsend din 1897 au fost ca sarcinile erau de 0,9 x 10"19 coulombi pentru ionii pozitivi si 1,0 x 10"19 SCARA ATOMiCA 135 coulombi pentru ionii negativi, diferenta de 10 procente fiind usor explicata prin marja de eroare a experimentului. in metoda lui Thomson de masurare a sarcinii electronului, ionii erau produsi expunand aerul la raze X. in loc sa absoarba picaturile de apa in acid sulfuric, el a masurat masa si sarcina lor totala prin metode foarte indirecte, implicand masuratori ale conductivitatii electrice a aerului si ale schimbarii temperaturii in timpul expunerii care a produs picaturile de apa. Marimea picaturilor individuale a fost determinata (ca si in experimentul lui Townsend) masurand viteza de cadere a norului. Rezultatul lui Thomson din 1898 a fost ca sarcina ionilor era de circa 2 x 10 19 coulombi. Dupa perfectionari aduse tehnicii sale, prin 1901 el indica o valoare de 1,1 x 10"19 coulombi. Metoda lui H.A. Wilson, ca si cea a lui Thomson, a folosit ioni produsi de razele X, dar norul rezultant de picaturi de apa era supus unui camp electric vertical intens. Cand campul nu era aplicat, marimea si masa picaturilor a putut fi masurata din viteza de cadere a norului, la fel ca in experimentele lui Townsend si Thomson. La aplicarea campului, asupra picaturilor de apa actionau trei forte: forta gravitationala (care depinde de masa picaturii masurata anterior), frecarea cu aerul (care depinde de raza picaturii masurata anterior si de viteza lor observata) si forta electrica asupra picaturii (produsul dintre sarcina picaturii si campul electric). Din conditia ca viteza sa fi atins o valoare stationara la care cele trei forte ajung la echilibru, se poate obtine apoi singura marime necunoscuta, sarcina electrica purtata de picaturi. (Acest calcul este si el prezentat in Anexa G.) in 1903 Wilson a raportat o sarcina de 1,03 x 10 19 coulombi. Aceste rezultate erau in acord rezonabil intre ele, dar n-au fost considerate prea exacte, si de fapt nici nu erau. (Dupa cum vom vedea, sarcina reala a electronului este cu 60% mai mare). Totusi, dovada naturii atomice a electricitatii era suficient de buna pentru a-i convinge pe multi 136 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE care, la fel ca Mach, erau sceptici in privinta realitatii atomilor. i.B. Cohen si G. Holton citeaza recunoasterea acestui fapt de catre Wilhelm Ostwald (1853 -1932), care fusese un opozant de frunte al atomismului, in editia din 1908 a Tratatului de chimie generala a lui Ostwald: "Sunt acum convins ca am intrat recent in posesia dovezii experimentale privind natura discreta sau granulara a materiei, pe care ipoteza atomica a cautat-o zadarnic timp de sute si mii de ani." Dovezile citate de Ostwald erau experimentele lui Perrin asupra miscarii browniene si masurarea de catre Thomson a sarcinii electronului. Sa ne intoarcem la Millikan. Pe la 1906, Millikan s-a lansat in incercarea de a masura sarcina electronului mai precis decat fusese posibil la Cavendish. Mai intai el a repetat pur si simplu metoda lui H.A. Wilson, dar a introdus repede o imbunatatire cruciala.'7 in locul picaturilor de apa care se condensau intr-o atmosfera umeda, cl a folosit picaturi de ulei mineral ("ulei de cea mai buna calitate pentru ceasuri"), injectate in interiorul aparatului sau cu un pulverizator. Aceasta a redus evaporarea de pe suprafata picaturilor, mentinand masa lor constanta in timpul desfasurarii experimentelor. Mai important, Millikan a constatat acum ca poate observa o picatura individuala, nu un nor, urmarindu-i mis- * Dupa scrierea acestei carti a aparut un remarcabil memoriu postum care arunca o oarecare indoiala asupra rolului de frunte al lui Millikan in aceste experimente. Harvcy Fletcher (1884- 1981), un absolvent al Universitatii din Chicago, s-a ocupat la sugestia lui Millikan de masurarea sarcinii electronului pentru teza lui de doctorat, si l-a avut drept coautor pe Millikan la cateva dintre primele lui lucrari asupra acestui subiect. Fletcher a lasat unui prieten un manuscris cu instructiuni de a fi publicat dupa moartea sa: manuscrisul a fost publicat in iunie 1982, in Physics Today, pagina 43. in el, Fletcher sustine ca el a fost primul care a facut experimentul cu picaturile de ulei, primul care a masurat sarcinile de pe picaturile individuale, si s-ar putea sa fi fost primul care a sugerat folosirea uleiului. Dupa spusele lui Fletcher, el sperase sa semneze impreuna cu Millikan primul articol crucial care anunta masurarea sarcinii electronului, dar a fost exclus de Millikan. (N.a.) SCARA ATOMiCa 137 A paratul folosit de Millikan in ex perimentcle sale cu picaturi de ulei. carea in sus sau in jos de multe ori in timp ce campul electric era aplicat sau lipsea. Pentru fiecare urcare sau cadere succesiva a picaturii, sarcina electrica putea fi dedusa din vitezele de ascensiune si de coborare, la fel cum procedase Wilson. (Pentru detalii, vezi Anexa G.) Sa consideram in detaliu un exemplu: picatura cu numarul 6 din articolul lui Millikan din 1911.1 Cand campul electric era oprit, picatura a cazut 0,01021 metri intr-un timp mediu de 11,88 secunde, deci viteza ei a fost de 0,01021 metri l1 ,88 secunde, sau 8,59 x 10-4 m s. Vascozitatea aerului a fost considerata de Millikan egala cu 1,825 x 10-5 newtoni-secunda pe metru patrat, iar densitatea uleiului 0,9199 x 103 kilograme pe metru cub. Din aceste date, Millikan a calculat ca aceasta picatura avea o raza de 2,76 x 10-6 m si deci o masa egala cu de 0,9199 x 103 kg m3 ori 41t 3 ori (2,76 x 10-6 m)3, sau 8,10 x 10"'4 kg. Ca sa verificam calculul lui Millikan privind raza pica turii, sa notam mai 138 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE intai ca forta gravitationala este egala cu masa inmultita cu acceleratia comuna 9,8 m s2, sau 8,10 X 10"14 kg x 9,8 m s2 = 7,9 X 10"13 N, si ca forta de frecare data de formula lui Stokes este 6rr x (1,825 x iO-5 N s m2) x (2,76 x 10"6 m) x (8,59 X 10-4 m s) = 8,1 X 10->3 N. Mica discrepanta apare aici in principal din cauza ca Millikan a folosit in realitate o versiune corectata a legii lui Stokes; corectia (discutata in Anexa G) a fost necesara deoarece aerul care curge in jurul unei picaturi foarte mici nu se comporta strict ca un fluid calm. Cu un camp electric de 3,18 x 105 volti pe metru, aceasta picatura a fost vazuta la prima ei ascensiune parcurgand 0,12021 metri in 80,708 secunde — o viteza de 1,26 x 10-4 m s. Deoarece era tot aceeasi picatura, forta de frecare a fost acum mai mica decat cea de mai inainte exact prin raportul vitezelor l 1,26 x 10-4 m s   Forta de frecare = -------------------- x (8,1 x 10 13 N) ’   8,59 x 10-4 m s ) = 1,2 x 10-'3 N, dar, deoarece picatura urca, aceasta forta actiona acum in jos, in aceeasi directie cu gravitatia. Suma fortelor de gravitatie si frecare era deci de (7,9 + 1,2) x 1Q-'3 newtoni, sau 9,1 x 10 13 newtoni, Aceasta trebuia sa fie exact echilibrata de forta electrica indreptata in sus, care era egala cu sarcina necunoscuta inmultita cu campul electric de 3,18 x 105 volti pe metru, Astfel, sarcina picaturii de ulei a putut fi calculata: 9,1 x 10->3 3,18 x 105 = 29x l0-19C. SCARA ATOMiCa 139 Folosind numere nerotunjite si luand in considerare toate corectiile, Millikan a gasit o valoare mai precisa, de 29,87 x 10"19 coulombi, pentru sarcina picaturii in timpul acestei ascensiuni.* iata lista sarcinilor electrice pe care le-a gasit Millikan pentru aceasta picatura in timpul ascensiunilor succesive in camp electric, in unitati de 10"19 coulombi: 29,87; 39,86; 28,25; 29,91; 34,91; 36,59; 28,28; 34,95; 39,97; 26,65; 41,74; 30,00; 33,55. Aceste sacini sunt multipli destul de mari ai sarcinii electronului, si nu e prea usor sa vedem ca ele sunt toate multipli intregi ai aceleiasi sarcini elementare. Dar modificarile sarcinii electrice de la o ascensiune la urmatoarea sunt mult mai mici. Considerand diferentele dintre fiecare sarcina si sarcina din ascensiunea precedenta, obtinem urmatoarele schimbari ale sarcinii, din nou in unitati de 10"'9 coulombi: 9,91; -11,61; 1,66; 5,00; 1,68; -8,31; 6,67; 5,02; -13,32; 15,09; -11,74; 3,35. Acum este foarte clar ca toate aceste modificari in sarcina electrica sunt multipli intregi ai unei sarcini minime, egala cu aproximativ 1,665 x 10"19 coulombi. Exprimate in unitatile acestei sarcini minime, modificarile anterioare ale sarcinii picaturii de ulei de la o urcare la urmatoarea sunt 5,95; -6,97; 1,00; 3,00; 1,01; -4,99; 4,01; 3,02; 8,00; 9,06; -7,05 si 2,01. interpretarea e ca electronul are o sarcina de circa 1,665 x 10"19 coulombi, si ca " Mi-am luat aici cateva libertati in prezentarea rezultatelor lui Millikan cu scopul de a le face mai clare. De exemplu, Millikan exprima sarcinile in unitati electrostatice (statcoulombi); eu le-am transformat in coulombi deoarece ele sunt unitaule folosite in restul acestei cani. De asemenea, Millikan nu a prezentat de fapt un calcul pentru sarcina electrica a picaturii de ulei masurata de fiecare data cand picatura se deplasa in sus in campul electric. El a indicat in schimb valorile unei anumite marimi care apare in calculul sarcinii si care se schimba de la o ascensiune la alta, lasand deoparte factorii comuni care raman constanti pentru o anumita picatura. Eu am inmultit cu acei factori pentru a obtine valorile efective ale sarcinilor electrice pe care Millikan le-ar fi gasit din datele lui, daca le-ar fi calculat. Millikan a introdus in plus o mica corectie pentru plutirea in aer, pe care am neglijat-o aici. (N.a.) 140 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE la ascensiunile succesive picatura a pierdut sase electroni sau ioni negativi, apoi a castigat sapte, apoi a pierdut unul, apoi a pierdut trei, apoi a pierdut unul, apoi a castigat cinci, si asa mai departe. Repetand aceste experiente cu multe picaturi, Millikan a obtinut o valoare medie pentru sarcina electronului de 1,592 x 10_19coulombi, cu o eroare experimentala de aproximativ 0,003 x 10"19 coulombi. Aceasta era la momentul respectiv de departe cea mai precisa masuratoare a sarcinii electronului, directa sau indirecta. Aproape ca mai important era modul in care fusese obtinuta: urmarind picatura de ulei in timpul multor urcari si coborari, Millikan a putut sa observe cum ea pierde sau castiga un numar mic de electroni, uneori numai unul. Masuratorile lui Townsend, Thomson si Wilson de la laboratorul Cavendish determinasera de fapt numai sarcina ionica medie a picaturilor din norul lor de vapori de apa, si lasasera deschisa posibilitatea unui interval destul de larg pentru sarcinile ionilor sau electronilor individuali. Dupa experimentul lui Millikan, o asemenea posibilitate nu mai exista; de fiecare data cand o picatura castiga sau pierdea o sarcina electrica, era mereu, cu aproximatie de circa un procent, un multiplu intreg al aceleiasi sarcini fundamentale.'" Millikan a folosit imediat valoarea sarcinii electrice obtinuta de el pentru a calcula alti parametri atomici. in particular, unitatea faraday (numarul lui Avogadro inmultit cu sarcina electronului) fusese masurata in electroliza obtinan-du-se rezultatul de 96 500 coulombi pe mol. impartind acest numar la sarcina electronului, Millikan a calculat numarul lui Dupa cum a aratat Holton intr-un studiu al caietelor lui Millikan, acesta a manifestat o discretie considerabila privind modul in care a ales picaturile pe care le-a inclus in lucrarea publicata. Un alt experimentator, Felix Ehrenhaft de la Universitatea din Viena, a gasit in mod sistematic cateva picaturi cu sarcini anormal de mici. Timpul i-a dat dreptate lui Millikan, totusi Ehrenhaft a ramas neconvins pana la moarte. (N.a.) SCARA ATOMiCa 141 Avogadro: 96 500 impartit la 1,592 x 10"19, sau 6,062 x 1023 molecule pe mol. in mod echivalent si ceva mai putin abstract, am putea spune ca electroliza daduse valoarea de 1,045 x 10-8 kilograme pe coulomb pentru raportul masa  sarcina al ionului de hidrogen, iar sarcina electrica a ionului se stia acum ca este 1,592 x 10 14 coulombi, astfel ca masa ionului de hidrogen a putut fi determinata: 1,663 x 10_27 kilograme. Din valoarea cunoscuta de circa 0,54 x 10"11 kilograme pe coulomb a raportului masa sarcina pentru electron, masa electronului a putut fi acum calculata ca aproximativ 0,54 x 10_n kg C inmultit cu 1,592 x 10"19 C, sau 9 x 10_31 kilograme. Dimensiunea atomilor era simplu de estimat. De exemplu, aurul are greutatea atomica 197 iar hidrogenul 1,008, astfel ca atomul de aur are o masa de 197 1,009 ori mai mare decat cea a atomului de hidrogen, sau 3,250 x 10"25 kilograme. Densitatea aurului este de 1,93 x 104 kilograme pe metru cub, deci trebuie sa fie 1,93 x 104 3,250 x 10'25 = 5,94 X 102s atomi de aur in fiecare metru cub. Adica, fiecare atom de aur ocupa un volum egal cu 1 impartit la 5,94 x 1028 = 1,68 X 10 29 metri cubi. Extragand radacina cubica, vedem ca, daca atomii de aur sunt strans impachetati, diametrul lor trebuie sa fie de 2,6 x 10"w metri. Timp de multi ani valoarea sarcinii electronului masurata de Millikan a constituit cea mai precisa baza pentru scara atomica. Modificarea cea mai importanta a rezultat din re-masurarea vascozitatii aerului in anii 1930. in prezent, cea mai buna valoare a sarcinii electronului este 1,6021765 x 10"19 coulombi, cu o eroare de 46 pentru ultimele doua zecimale. Aceasta depaseste doar cu mai putin de 1 procent valoarea obtinuta in 1913 de Millikan. imbunatatirea determinarii sarcinii electronului si-a pierdut de mult urgenta, dar experimente de tipul celor efectuate de Millikan sau Wilson au continuat. Fizicienii cauta acum sarcini care nu sunt pur si simplu multipli intregi ai sarcinii 142 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE electronului. in particular, asa cum vom vedea in capitolul 5, se considera acum ca protonul consta din trei particule numite cuarci, doi cu sarcina egala cu -2 3 din sarcina electronului, si unul cu sarcina de 1 3 din sarcina electronului. Din timp in timp apar stiri ca un experiment de tipul celui realizat de Millikan a gasit o picatura avand o sarcina egala cu o treime dintr-un multiplu intreg al sarcinii electronului, dar pana acum nici unul din aceste rezultate nu s-a confirmat. Rezultatele negative nu sunt atat de spectaculoase ca descoperirile efective, dar pot fi importante. Rezultatele negative ale acestor experimente au confirmat ceea ce se crede in general, si anume ca, desi cuarcii sunt reali, ei nu pot exista decat in combinatie cu alti cuarci (sau cu particulele numite anticuarci), combinatii ale caror sarcini se aduna intotdeauna pana la un multiplu intreg al sarcinii electronului. Note 1 R.A. Millikan, "On the Elementary Electrical Charges and the Avogadro Constant", Physical Review 32 (1911) 349. 4 Nucleul Atomii sunt neutri din punct de vedere electric, dar electronii descoperiti de Thomson au sarcina electrica negativa. Prin urmare, daca atomii contin electroni, ei trebuie sa contina si un alt fel de material, cu sarcina electrica pozitiva, pentru a compensa sarcina negativa a electronilor. Marea problema dupa descoperirea electronilor a fost identificarea materialului cu sarcina pozitiva si descrierea modului in care acesta si electronii sunt aranjati in atom. in 1903, la cursul Silliman pe care l-a tinut la Yale, Thomson sugera ca electronii sunt infipti in masa acestui material ca stafidele intr-o placinta. Cam in acelasi timp, la Tokio, Hantaro Nagaoka (1865-1950) propunea un model de tip "Saturn", conform caruia electronii se rotesc pe orbite in jurul unui corp central incarcat pozitiv, la fel ca inelele in jurul lui Saturn sau planetele in jurul Soarelui. stim acum ca Nagaoka era mai aproape de adevar: sarcina pozitiva a atomului e intr-adevar concentrata intr-un nucleu dens, de mici dimensiuni, in jurul caruia se rotesc electronii. insa acest lucru trebuia stabilit experimental. Nucleul atomic a fost descoperit in experimentele efectuate la Universitatea din Manchester in 1910-1911, sub conducerea lui Ernest Rutherford. Rutherford s-a nascut in 1871 la Brightwater in Noua Zeelanda, intr-o familie de imigranti din Marea Britanie care se asezasera intr-o vale manoasa pentru a cultiva in si a-si creste numerosii copii. Educatia si-a facut-o in Noua Zeelanda, mai intai la Colegiul 144 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Sir Erncst Ruthcrford Nelson, unde a fost sef de promotie, apoi ca student la Can-terbury College in Christchurch, unde a primit cele mai inalte calificative la fizica si matematica. Acolo a inceput cercetari in domeniul electromagnetismului, cercetari a caror unica importanta istorica c ca i-au adus o bursa de 150 de lire pe an si i-au permis sa ajunga in 1895 in Laboratorul Cavendish. NUCLEUL 145 in urmatorii cativa ani, pe cand Rutherford se afla la Cambridge, lumea fizicii era animata de o succesiune rapida de descoperiri revolutionare, care au culminat cu descoperirea electronului de catre Thomson in 1897. Mai intai a fost descoperirea razelor X de catre Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923) in noiembrie 1895 la Wiirzburg. Rontgen observase ca, atunci cand razele catodice loveau peretii de sticla ai unui tub catodic, se emiteau niste raze neobisnuite, foarte penetrante (numite raze X de catre Rontgen), care voalau placile fotografice si provocau fluorescenta diferitelor materiale. Acum stim ca razele X nu sunt decat lumina cu lungimea de unda foarte mica (de mii de ori mai mica decat cea a luminii vizibile), emisa atunci cand electronii din partea exterioara a atomilor cad pe orbitele interioare pentru a inlocui electronii smulsi din atom de razele catodice. Descoperirea razelor X e in afara firului principal al povestii noastre, dar trebuie spus ca ea a atras atentia fizicienilor de pretutindeni asupra posibilitatii existentei unor forme diferite de radiape, necunoscute inca. Urmatoarea descoperire uluitoare din aceasta perioada a fost cruciala pentru Rutherford. La inceputul anului 1896, la Paris, Henri Becquerel (1852-1908) anunta descoperirea radioactivitatii. in capitolul urmator vom intra in detaliile acestei descoperiri si ale studiului privind natura radioactivitatii; deocamdata este suficient sa spunem ca atomii substantelor radioactive emit diverse tipuri de particule, cu energii de milioane de ori mai mari decat energiile degajate cand atomii participa la reactii chimice obisnuite. Dupa cum era de asteptat din partea cuiva care lucra in laboratorul lui Thomson, Rutherford a fost la inceput interesat de efectele radioactivitatii si ale razelor X asupra con-ductibilitatii electrice a gazelor. Particulele cu energii mari din atomii radioactivi scot electroni din atomi, electronii devenind purtatori ai curentului electric. in 1898, dupa ce a studiat cu Thomson efectul razelor X asupra conductibilitatii 146 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Rutherford in laboratorul sau de la Universitatea McGill, Montreal, Canada, in 1905. electrice a gazelor, Rutherford a aratat ca razele X si radioactivitatea actioneaza in acelasi mod. De asemenea, el a identificat cel putin doua tipuri de radioactivitate, pe care le-a numit raze alfa si beta. Aceste rezultate i-au adus lui Rutherford postul de profesor cercetator la nou-infiintatul Laborator de Fizica Macdonald de la Universitatea McGill din Montreal. El s-a imbarcat pentru Canada in septembrie 1898, avand grija ca inainte de plecare sa-si trimita la Montreal cateva probe de saruri de thoriu si uraniu. La Montreal el si-a luat ca partener pe un tanar chimist de la Oxford, Frederick Soddy (1 877-1956). in timpul anilor petrecuti la McGill, Rutherford si Soddy au stabilit natura diferitelor forme de radioactivitate; cercetarile lor vor fi prezentate in sectiunea urmatoare. Rutherford a gasit si timpul de a se intoarce in NUCLEUL 147 Noua Zeelanda, de a se casatori in 1900, de a sustine conferinte la Societatea Regala din Londra si de a-l urma pe Thomson la Yale in 1905, Desi activitatea lui la McGill se desfasura in condidi mai mult decat bune, Rutherford se simtea izolat de centrele de fizica din Europa si a profitat de sansa de a se intoarce in Anglia cand, in 1906, i s-a oferit un post de profesor la Universitatea din Manchester. La acea data, Manchester si Cambridge erau cele mai importante centre de fizica din Marea Britanie. in 1907 Rutherford a inceput o noua cariera la Manchester, reorientandu-si cercetarile de la natura radioactivitatii spre utilizarea acesteia ca mijloc de studiu al problemei ridicate la inceputul acestui capitol, anume problema distri-butiei materiei si sarcinii in interiorul atomului. Abordarea acestei probleme propusa de Rutherford si de colegii lui de la Manchester a devenit un moment crucial al fizicii. Ei au dirijat un fascicul de particule cu energie mare asupra unei foite subtiri de aur si au dedus distributia sarcinii electrice in atomii foitei din probabilitatea ca particulele sa fie imprastiate la diferite unghiuri de catre aceasta. (Vom analiza experimentele ceva mai jos, in acest capitol.) Particulele cu energie mare, care se folosesc acum ca sonde in astfel de experimente, sunt furnizate de acceleratoare gigantice cum sunt cele de la Batavia (langa Chicago), Geneva, Hamburg si Stanford — instalatii ale caror dimensiuni se masoara in kilometri si care folosesc tot atata energie electrica cat un oras de marime considerabila. Scopul acestor experimente s-a modificat si el, trecand de la studiul structurii atomului, la studiul particulelor din interiorul atomului si chiar al particulelor din aceste particule. ideile fundamentale care se afla in spatele studiului imprastierii ca indiciu al structurii sunt insa in mare parte aceleasi cu ideile lui Rutherford. Desigur, pe timpul lui Rutherford nu existau mari acceleratoare, iar el a trebuit sa foloseasca drept sonde particulele emise de substantele radioactive din natura. A reusit totusi 148 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE sa rezolve problema dispunerii sarcinii electrice in interiorul atomului : sarcina pozitiva este concentrata intr-un nucleu de dimensiuni mici, in jurul caruia se invart e1ectronii. Rezultatele lui Rutherford au ridicat insa intrebari la fel de grele ca si cele la care raspunsesera. Ce anume determina dimensiunile si energiile orbitelor electronilor din atomi ? De ce electronii care se rotesc pe orbite nu emit unde electromagnetice ? si, daca atractia electrica obisnuita intre sarcinile de semn opus mentine electronii negativi pe orbite in jurul nucleelor pozitive, ce anume impiedica nucleul insusi sa se fragmenteze ? Acestor intrebari nu li se putea da un raspuns in contextul fizicii teoretice de la acel moment, dar un prim pas a fost facut de tanarul fizician danez Niels Hen-drik David Bohr (1885 -1962), care l-a vizitat pe Rutherford la Manchester in 1912 si s-a intors acolo in calitate de conferentiar in 1914. Lucrarile lui Bohr au condus in mod direct la dezvoltarea mecanicii cuantice din anii 1920 (si care nu face obiectul acestei carti). Din pacate, Rutherford nu privea cu simpatie dezvoltarea mecanicii cuantice, pe care o considera prea teoretica, prea departe de realitatile experimentale cu care avusese el de-a face. Sir Mark Oliphant isi aminteste ca, dupa ce Bohr prezentase principiul de incertitudine in cadrul conferintelor Scott de la Laboratorul Cavendish, Rutherford a remarcat: "Sa-ti spun drept, Bohr, concluziile dumitale mi se par la fel de incerte ca si premisele pe care se intemeiaza." Sir Neville Mott citeaza o intamplare din timpul acelei extraordinare perioade de dezvoltare a mecanicii cuantice din anii 1920, cand un coleg l-a intrebat pe Rutherford "Ce mai e nou in fizica?", iar Rutherford a raspuns: "Un singur lucru se poate spune despre fizica: teoreticienii s-au pus pe picioarele dinapoi si noi trebuie sa-i aducem cu picioarele pe pamant." Ca teoretician, deplang aceste sentimente potrivnice teoriei. Dar, in realitate, teoreticienii si experimentatorii se impacau destul de bine si nu se puteau descurca unii fara altii. Atitudinea NUCLEUL 149 lui Rutherford se datora in parte poate si faptului ca lucrarile lui cele mai importante fusesera facute pe cand se stia atat de putin despre nucleu incat nu se punea problema unor teorii matematice sofisticate, iar Rutherford era in stare sa-si elaboreze de unul singur teoria de care avea nevoie. in 1919, Rutherford ii urmeaza lui Thomson ca profesor de fizica experimentala la catedra Cavendish de la Cambridge, unde isi trimisese cererea de angajare printr-o telegrama in chiar ziua alegerilor. La Cambridge a condus un grup de tineri fizicieni, care in anii 1930 vor deschide o noua era in fizica nucleara mai ales prin descoperirea neutronului de catre Chadwick si a dezintegrarii artificiale cu ajutorul particulelor accelerate de catre John D. Cockroft (1897 -1967) si E.T.S. Walton (1903-1995). Rutherford a primit toate onorurile de care se poate bucura un om de stiinta: premiul Nobel pentru chimie in 1908 pentru lucrarile lui asupra radioactivitatii; titlul de cavaler in 1914; presedintia Societatii Regale in 1925; ridicarea la rang de pair in 1930. Amintin-du-si originile, el si-a ales titlul de "Baron Rutherford de Nelson" , iar in varful blazonului sau a inclus o pasare kiwi." (Textul era: "Pe cununa stindardelor, sus pe stanca un kiwi adevarat.") A condus in mod activ laboratorul Cavendish pana la moartea sa, in 1937. Pentru generatia mea de fizicieni care nu l-au cunoscut personal pe Rutherford, figura lui e un amestec de asprime, energie si sobrietate. Nu afisa superioritatea, dar isi apara cu vehementa ideile. in 1962, cand am vizitat Cambridge, mi-a fost aratata pe un perete imaginea sculptata a unui crocodil si mi s-a spus ca acesta il reprezenta pe Rutherford. - in limbajul colocvial, termenul "kiwi" desemneaza si locuitorii Noii Zeelande. (N.t.) Crocodilul poate fi vazut in fotografia de la pagina 151. imaginea a fost sculptata la cererea lui Kapita de Eric Gill, care in anii 1930 era renumit atat pentru orientarile sale sexuale cat si pentru sculpturile sale. Am auzit diverse teorii despre asocierea crocodilului cu Rutherford. Gerald Holton imi vorbea de o remarca a lui George Gamow cum ca vocea 150 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Era extrem de mandru de "baietii" lui pe care ii proteja, acel grup de tineri experimentatori de la Cavendish care ii includea pe Blackett, Feather, Kapita si Oliphant, precum si pe Chadwick, Cockroft si Walton. Rutherford lucra fara intrerupere; daca lucrarile lui la McGill, Manchester si Cambridge ar fi socotite ca rezultatul muncii a trei persoane, fiecare din acestea ar putea spune ca a avut o cariera neobisnuit de productiva in stiinta. El era deseori asociat ideii ca fizica trebuie facuta cu resurse materiale cat mai putine, daca se poate cu "sarme si izolatori", iar odata, cand un tanar fizician i s-a plans ca nu a primit aparatul de care avea nevoie, Rutherford i-a raspuns: "Asta-i buna, eu as putea face tare si inconfundabila a lui Rutherford era pentru studentii si asistentii sai un avertisment ca Rutherford venea pe coridor, la fel cum in Peter Pan ticaitul ceasului inghitit de crocodil il avertiza pe capitanul Hook ca animalul era pe urmele sale. Pe de alta parte, i. Bernard Cohen mentioneaza ca in Evul Mediu crocodilul era un simbol al alchimiei, iar lui Rutherford ii placea sa se compare cu alchimistii. Una din cartile sale se numeste Noua alchimie, iar in biroul lui de la Cavendish atarna o gravura in lemn a unui laborator de alchimie cu un crocodil impaiat deasupra instalatiei alchimistului. Singura mentiune scrisa despre crocodilul lui Rutherford pe care am putut-o gasi se afla in cartea lui A.S. Eve, care sugereaza ca acesta ar putea simboliza perspicacitatea si destinul lui Rutherford, deoarece crocodilul nu se intoarce niciodata. Brian Pippard adauga inca o presupunere: in rusa, limba materna a lui Kapita, cuvantul krokodil se foloseste in jargon pentru ,,sef". Am avut ocazia sa-l intreb pe Kapita despre semnificatia crocodilului pe cand eram impreuna la o reuniune la lacul Constance. Mi-a spus ca e un secret. Dupa publicarea primei editii a cartii, am primit o scrisoare de la dl J.L. Koffman din Leicester, Anglia, care le cunostea pc cele trei surori vitrege si mai varsinice ale lui Kapita. Conform celor spuse de Koffman, in Rusia anilor 1922-1925 circula un cantec "cam vulgar" despre un crocodil. in cantec era vorba despre un crocodil mare, care hoinarea pe strada si inhata oameni de diferite nationalitati apucandu-i de parti din ce in ce mai intime ale corpului lor. Presupun ca ideea lui Kapita a fost sa foloseasca crocodilul ca pe un simbol al ferocitatii lui Rutherford in sens general, si nu pentru a comenta obiceiurile lui particulare. in orice caz, banuiesc ca inca nu am ajuns la ultima explicatie a crocodilului lui Rutherford. (N.a.) NUCLEUL 151 Crocodilul laboratorului Cavendish, sculptat deEric Gill. cercetari si la Polul Nord." Rutherford era insa constient de nevoia de fonduri si, cand a sosit la Cavendish in 1919, a incercat fara succes sa ceara 200 000 de lire pentru instalatii. in ultimii ani el a insistat in repetate randuri pentru construirea unor masini care sa poata accelera particulele la energii din ce in ce mai mari. La simpozionul "Retrospectiva fizicii nucleare", Maurice Goldhaber comenta astfel evolutia scarii la care se faceau 152 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE experimentele de fizica nucleara: "Primul care a dezintegrat nucleul a fost Rutherford, si exista o fotografie a sa tinand aparatul pe genunchi. imi amintesc apoi de o alta fotografie, cand unul din faimoasele ciclotroane au fost construite la Berkeley, si toata lumea era asezata in fata ciclotronului." Scara la care se fac experimentele moderne de fizica particulelor e si mai mare. Acceleratorul de la Fermilab este un inel cu circumferinta de patru mile (aproximativ 6,5 km) care inconjoara o buna parte din preeria statului illinois, unde paste linistita o turma de bizoni. Uneori se pune intrebarea de ce fizicienii au nevoie astazi de sute de milioane de dolari pentru acceleratoare gigantice, cand Rutherford a reusit sa faca atat de mult numai pe tablia unei mese. Cred ca raspunsul este ca acele descoperiri privind natura fundamentala a materiei care puteau fi facute cu sarme si izolatori au fost in general deja facute, in mare parte de Rutherford. Pana acum am pus accentul pe problema distributiei sarcinii electrice in atom, dar cercetarile grupului lui Ruther-ford de la Manchester au raspuns si la o alta intrebare ridicata de descoperirea electronului de catre Thomson: cum este distribuita masa in atom ? Dupa cum am vazut in capitolul 3, la inceputul secolului al XlX-lea, John Dalton si alti chimisti au determinat masele relative ale atomilor diferitelor elemente, punand in evidenta faptul ca atomul de carbon cantareste de 12 ori mai mult decat atomul de hidrogen, atomul de oxigen cantareste de 16 ori mai mult decat cel de hidrogen si asa mai departe. De asemenea, studiind electroliza, Faraday si altii au aratat ca atomii incarcati electric (ionii), care sunt purtatorii curentului electric in solutii ale acizilor sau ale sarurilor, au un raport masa sarcina de aproximativ 10_8 kilograme coulomb pentru hidrogen, si proportional mai mare pentru ionii atomilor mai grei. Dupa descoperirea electronului a devenit destul de clar ca acesti ioni nu sunt altceva decat atomi care au castigat unul sau mai multi electroni (in cazul ionilor negativi) sau au pier NUCLEUL 153 dut unul sau mai multi electroni (in cazul ionilor pozitivi). Pe aceasta baza, sarcina electrica a ionului de hidrogen trebuie sa fie exact egala in marime cu sarcina electronului. Astfel, tinand seama de faptul ca raportul masa sarcina pentru electron este 1 2 000 fata de cel pentru ionii de hidrogen si ca sarcinile sunt egale, rezulta ca masa ionului (si a atomului de hidrogen) trebuie sa fie de aproximativ 2 000 de ori mai mare decat masa electronului. inseamna oare aceasta ca atomii sunt alcatuiU din mii si mii de electroni ? Sau ca cea mai mare parte a masei atomului se afla in alta parte, asociata poate sarcinilor pozitive ? Dupa cum vom vedea mai tarziu, experimentele din anii 1909-1911 de la Manchester au aratat nu numai ca sarcina pozitiva a atomului este concentrata intr-un nucleu de mici dimensiuni, ci si ca nucleul contine aproape intreaga masa a atomului. Atunci, din ce este format nucleul ? Dalton a gasit ca atomii au in general mase apropiate de multipli intregi ai masei atom ului de hidrogen, asa ca s-ar putea crede ca nucleul este format din particule grele, incarcate pozitiv, care pot fi identificate cu nucleul de hidrogen, si carora in 1920 Rutherford le-a dat numele de protoni. Totusi, propriile rezultate ale lui Rutherford aratau ca acest lucru nu poate fi adevarat: de exemplu, masa nucleului de heliu este de patru ori masa hidrogenului, dar Rutherford a gasit ca sacina lui este numai de doua ori mai mare. Dupa cum vom vedea, in 1913 Moseley a masurat si sarcinile altor nuclee si a gasit rezultate asemanatoare — de exemplu, calciul are masa atomica de 40 de ori mai mare decat Cea a hidrogenului, dar sarcina nucleului este numai de 20 de ori mai mare. in primele doua decenii ale secolului trecut cei mai multi fizicieni credeau ca nucleul contine si electroni; de exemplu, nucleul de heliu ar fi format din patru protoni (pentru a-i explica masa) si doi electroni (pentru a compensa doua sarcini pozitive). Aceasta ipoteza era gresita, dar raspunsul corect nu a fost gasit pana in 1932, cand a fost descoperit neutronul, ultima dintre particulele subatomice. 154 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Descoperirea si explicarea radioactivitatii Numarul descoperirilor stiintifice facute din intamplare nu este atat de mare pe cat cred unii oameni. Totusi, nu se poate pune la indoiala natura accidentala a uneia dintre cele mai mari descoperiri ce au inaugurat fizica secolului XX: descoperirea radioactivitatii. in februarie 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), profesor de fizica la Ecole Polytechnique, explora posibilitatea ca, atunci cand sunt supuse actiunii luminii solare, unele cristale sa emita raze penetrante de tipul razelor X care fusesera descoperite de Rontgen cu cateva luni in urma. Metoda lui Becquerel era simpla: in vecinatatea unor placi fotografice invelite in hartie neagra si separate intre ele prin placi de cupru plasase mai multe tipuri de cristale. Daca lumina soarelui ar fi facut ca acele cristale sa emita raze de tipul razelor X, aceste raze ar fi penetrat hartia neagra din jurul placilor fotografice, dar nu si ecranul de cupru, astfel ca la developare placile ar fi aparut innegrite, cu exceptia zonelor protejate de ecranele de cupru. Norocul a facut ca unul din cristalele studiate de Becquerel sa contina saruri de uraniu (bisulfat de uraniu-potasiu). (Becquerel presupunea ca efectul pe care il cauta era legat de fosforescenta, iar aceste saruri erau cunoscute ca fosforescente. ) Tot sansa a facut ca in acel moment vremea sa nu fie buna. iata raportul lui Becquerel (comunicat ceva mai tarziu in acel an) asupra celor intamplate: [La 26 si 27 februarie] soarele a aparut numai intermitent [asa ca] am oprit experientele si le-am lasat in asteptare, punand placile dezvelite in dulapul din cabinet, lasand sarurile de uraniu la locul lor. Soarele nu a aparut zilele urmatoare si am developat placile la 3 martie, asteptandu-ma sa gasesc numai imagini slabe. imaginile au aparut, dimpotriva, cu mare intensitate .. Doua luni mai tarziu Becquerel nota urmatoarele: NUCLEUL 155 intre 3 martie si 3 mai placile au stat intr-o cu tie cu pereti de plumb, care era tinuta in intuneric .. in aceste conditii sarurile continuau sa emita radiatii active .. Toate sarurile de uraniu pe care le-am studiat, fie ca erau fosforescente, fie ca nu erau expuse la lumina, fie ca se aflau in solutie la lumina, au dat aceleasi rezultate. Astfel am ajuns la concluzia ca efectul este datorat prezentei elementului uraniu in aceste saruri. Becquerel avea dreptate cand atribuia aceste raze uraniului, iar pentru cativa ani ele au fost cunoscute in Franta ca "raze uranice". Dar si alte elemente puteau produce astfel de raze. in 1898, la Paris, Marie Sklodowska Curie (1867-1934) a desoperit ca raze asemanatoare erau emise de elementul toriu, si tot ea, impreuna cu sotul ei, Pierre Curie (1859-1906), a descoperit elementul radiu, care era de milioane de ori mai activ decat uraniul. in acel an sotii Curie au dat fenomenului numele modern de radioactivitate. Dar ce era radioactivitatea ? Una din marile complicatii ale problemei provenea din faptul ca atomii radioactivi emiteau trei feluri de raze. Dupa cum am spus mai sus, cercetarile lui Rutherford intre anii 1895 si 1898 in Laboratorul Cavendish au aratat ca exista cel putin doua feluri de radiatii, pe care le-a numit raze alfa si beta. Razele beta erau aproape tot atat de penetrante ca si razele X, dar razele alfa aveau o putere de penetrare mult mai mica; cele mai multe erau oprite de o foita de aluminiu groasa de 0,001 toli (0,0254 mm). Becquerel (si, independent de el, F. Giesel) observa in 1899 ca o parte din razele emise de uraniu (acea parte numita de Rutherford raze beta) erau deviate de campul magnetic in acelasi sens ca si razele catodice. Folosind metoda lui Thomson, Becquerel a masurat raportul masa sarcina al razelor beta si a gasit o valoare apropiata de cea gasita de Thomson pentru electroni. (Masuratoarea a fost facuta cu precizie superioara in 1907 de Kaufmann.) 156 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Era clar ca razele beta erau de fapt electroni, insa electroni cu viteze mult mai mari decat cei din razele catodice. Razele alfa erau mai greu de deviat cu campuri electrice sau magnetice, dar in 1903 Rutherford (pe atunci la McGill) a reusit sa masoare aceasta deviere si a folosit-o la determinarea raportului masa sarcina, care s-a dovedit a fi de aproximativ doua ori mai mare decat cel al ionului de hidrogen. Aceasta putea insemna ca particulele alfa erau ioni cu sarcina egala cu cea a ionului de hidrogen, dar cu masa atomica 2 (de doua ori masa atomului de hidrogen). Dar nu se cunostea nici un element cu masa atomica 2. Curand, Rutherford a presupus ca particulele alfa sunt de fapt ioni de heliu, urmatorul element usor dupa hidrogen, care are masa atomica 4; in acest caz, raportul masa sarcina fiind de doua ori mai mare decat cel pentru ionul de hidrogen, iar masa de patru ori mai mare, sarcina trebuia sa fie de doua ori sarcina ionului de hidrogen — egala in marime dar opusa ca semn cu doua sarcini electronice. Rutherford a facut primele determinari a ceea ce mai tarziu a devenit cunoscut ca numar atomic; ionul de heliu emis in radioactivitatea alfa are o sarcina electrica de +2 in unitau ale sarcinii ionului de hidrogen, deoarece aceasta este sarcina nucleului de heliu, iar particulele alfa emise de substantele radioactive sunt chiar nuclee de heliu lipsite de cei doi electroni care sunt complementul lor normal. identificarea razelor alfa cu ionii de heliu i-a fost in parte sugerata lui Rutherford de faptul ca heliul era asociat cu materialele radioactive. De fapt, prima descoperire a heliului pe Pamant a fost facuta de chimistul britanic William Ram-say (1852-1916), care l-a gasit in minereul de uraniu numit cleveita. Spun "pe Pamant" pentru ca heliul fusese de fapt gasit pentru prima oara in Soare. Cand un fascicul ingust de raze solare trece printr-o prisma si e studiat cu un telescop, spectrul rezultant apare traversat de un numar de linii luminoase si intunecate produse cand lumina de o anumita lungime de unda este emisa sau absorbita de atomii NUCLEUL 157 Marie si Picrrc Curie impreuna cu fiica lor irene, in 1904. irene va primi Premiul Nobel pentru fizica in 1935. de pc suprafata Soarelui. Cele mai multe dintre aceste linii au putut fi identificate cu liniile asemanatoare produse de diferite elemente in laboratoarele terestre, dar una dintre liniile spectrale care fusese observata in timpul eclipsei din 1 58 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE 1868 ramasese misterioasa. Astronomul J. Norman Lockyer (1836-1920) a hotarat ca ea se datoreaza unui alt element, care a fost numit helium, de la numele grecesc "helios" dat Soarelui. Heliul este de fapt foarte abundent in Soare si in general in univers, alcatuind pana la un sfert din masa celor mai multe stele. El este rar pe Pamant deoarece atomul de heliu este foarte usor si inactiv chimic. Atomii individuali de heliu din atmosfera pot capata usor, prin ciocniri cu moleculele de aer, viteze suficient de mari pentru a iesi din sfera gravitatiei terestre, iar heliul nu poate fi captat in moleculele grele asa cum hidrogenul este captat in apa. Concluzia ca heliul este produs in radioactivitate a devenit de neevitat cand, in 1903, la McGill, Ramsay si Soddy au observat ca in apropierea sarurilor de radiu apare heliu. in sfarsit, in 1907 -1908 la Manchester, Rutherford impreuna cu T.D. Royds a reusit sa capteze suficient de multe particule alfa emise de o proba de radiu pentru a observa aceleasi linii spectrale prin care heliul fusese identificat in Soare, confirmand astfel indubitabil ca particulele alfa sunt ioni de heliu. Pe atunci Rutherford nu stia, dar motivul pentru care particulele alfa sunt in mod obisnuit emise de atomii radioactivi este acelasi cu motivul pentru care heliul e un element frecvent in universul nostru: nucleul de heliu este de departe cel mai strans legat dintre nucleele atomice usoare. Cel de-al treilea tip de radioactivitate era reprezentat de raze foarte penetrante (ca si razele beta si razele X), dar care (ca si razele alfa sau razele X) nu pot fi deviate usor de un camp magnetic. Observate pentru prima oara in 1900 de P. Villard, ele au fost numite in 1903 de Rutherford raze gama. Rutherford a presupus ca acestea, ca si razele X, sunt lumina cu lungime de unda foarte mica, insa acest lucru n-a putut fi demonstrat pana in 1914, cand Rutherford impreuna cu E.N. da Costa Andrade (1887-1971) au reusit sa masoare lungimea de unda a razelor gama observand im-prastierea lor pe cristale. (Razele gama au fost mult mai putin importante in istoria timpurie a radioactivitatii decat NUCLEUL 159 razele alfa sau beta, si nu voi avea multe de spus aici despre ele.) Asadar, razele alfa sunt ioni de heliu cu sarcina dubla (de fapt, nuclee de heliu), razele beta sunt electroni, iar razele gama sunt pulsuri de lumina. Dar ce anume face ca atomii sa emita aceste raze ? Un indiciu important a fost descoperit de Rutherford in 1899, curand dupa ce ajunsese la McGill. Cu un an in urma, el observase ca radioactivitatea toriului parea sa fluctueze uneori, mai ales atunci cand proba se afla intr-un curent de aer. Strangand intr-o sticla aerul suflat deasupra unei probe de toriu el a reusit sa colecteze un gaz, numit de el "emanatia toriului". (Un gaz similar emis dc radiu fusese observat cu putin timp inainte de Friedrich Ernst Dorn.) Gazul era puternic radioactiv si, evident, reprezenta o parte din radioactivitatea care fusese atribuita toriului insusi. (in paranteza fie spus, in toate experimentele de la McGill intensitatea radioactivitatii era masurata prin efectul ei asupra conductivitatii electrice a gazelor — acelasi fenomen asupra caruia Rutherford si Thomson lucrasera impreuna la Cambridge.) importanta acestei descoperiri tinea si de faptul ca punea in evidenta complexitatea fenomenului radioactivitatii. O mare parte din radioactivitatea asociata unor elemente ca toriul sau uraniul se datoreaza unor cantitati infime de substante cum sunt emanatia toriului sau emanatia radiu-lui, care sunt produse prin radioactivitatea elementului parinte (sau prin radioactivitatea altor substante produse la randul lor de radioactivitatea elementului parinte). De exemplu, in 1903 Rutherford si Soddy au gasit ca 54 de procente din radioactivitatea toriului se datoreaza unei substante puternic radioactive pe care ei au numit-o "toriu X". Toriul X putea fi concentrat in solutia unei sari a toriului (ni-trat de toriu) adaugand in solutie amoniac; toriul se separa ca precipitat (hidroxid de toriu), lasand in urma toriul X in lichid. Separand in felul acesta toriul X, precipitatul de 160 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE toriu era mult mai putin radioactiv si nu mai producea emanatia toriului. Dar, in timpul vacantei de Craciun din 1901, o proba de toriu din care fusese extras toriul X a fost lasata sa stea timp de trei saptamani, iar cand s-au intors in laborator Rutherford si Soddy au descoperit ca toriul X fusese creat din nou pana la abundenta normala. Proba isi recapatase atat radioactivitatea cat si capacitatea de a produce emanatie de toriu. Concluzia a fost ca toriul X nu este o impuritate care se intampla sa insoteasca toriul natural, ci este de fapt produs de toriu, la fel cum emanatia toriului este produsa de toriul X. si mai importanta decat aceasta dezvaluire a complexitatii radioactivitatii a fost intelegerea faptului ca diversele substante produse prin radioactivitate erau de fapt elemente diferite de elementul radioactiv initial. in 1902 Rutherford si Soddy au aratat ca emanatia toriului este un nou "gaz nobil", un membru al familiei gazelor inerte descoperite cu putin timp inainte de Ramsay (familia include heliul, neonul, argonul, kriptonul si xenonul). Noului element i s-a spus la inceput "niton", dar mai tarziu a devenit cunoscut sub numele de radon. (in termeni moderni emanatia toriului si emanatia radiului sunt doi izotopi diferiti ai radonului, 220Rn si 222Rn. Sunt cunoscuti in total vreo douazeci de izotopi ai radonului.) De asemenea, toriul X era evident un element chimic diferit de toriu; mai tarziu s-a descoperit ca este o forma deosebit de radioactiva a elementului numit radiu. (Toriul X este 224Ra, iar radiul obisnuit este 226Ra.) Astfel, toriul se transformase intr-o varietate de radiu, care s-a transformat apoi intr-o forma de radon. in doua lucrari1 clasice din 1903, intitulate "Cauza si natura radioactivitatii", Rutherford si Soddy explicau ca radioactivitatea este de fapt transformarea unui element chimic in altul, transformare provocata de emiterea unor particule incarcate alfa sau beta. Aceasta era o afirmape indrazneata — imuabilitatea elementelor fiind o axioma a chimiei. in anul NUCLEUL 161 urmator Rutherford prezenta "teoria Rutherford si Soddy asupra dezintegrarii" in fata unui public sceptic al Societatii Regale din Londra. in public se afla si Pierre Curie, care pregatea pe atunci o cercetare exhaustiva asupra radioactivitati. in articolul sau, Curie nici macar n-a mentonat teoria dezintegrarii prezentata de Rutherford si Soddy. Emanata toriului a furnizat o alta informate cruciala privind natura radioactivitatii. Rutherford a remarcat ca intensitatea radioactivitatii produsa de aceasta descreste rapid in timp: dupa aproximativ un minut o proba data dc gaz are numai jumatate din radioactivitatea initiala, dupa doua minute numai un sfert, dupa trei minute numai o optime si asa mai departe. interpretarea sa, asa cum a fost data in lucrarile publicate impreuna cu Soddy, era ca fiecare atom al emanatiei toriului avea o probabilitate de 50 de procente de a emite o particula alfa in fiecare minut (de fapt la fiecare 54,5 secunde), indiferent de timpul cat traise pana atunci atomul si cat de multi alti atomi erau prezenti, iar cand emite o particula alfa el inceteaza sa mai fie un atom al emanatiei toriului. (Desigur, emisia particulei alfa nu are loc numai la intervale de 54,5 secunde; ea poate avea loc in orice moment.) Daca se porneste cu o cantitate data de emanatie a toriului, dupa 54,5 secunde jumatate din ea a disparut, astfel ca radioactivitatea probei are jumatate din intensitatea initiala. Dupa alte 54,5 secunde o jumatate din cantitatea ramasa de emanatie a toriului a disparut, asa ca radioactivitatea este de jumatate din jumatate, sau un sfcrt din intensitatea initiala si asa mai departe. Din faptul ca rata cu care atomii radiatiei toriului emit particule alfa nu depinde de prezenta altor atomi se poate deduce ca acesta este un proces la nivel atomic, deosebit de reactiile chimice obisnuite, iar din faptul ca rata nu depinde de istoria atomului rezulta ca dezintegrarea trebuie sa fie un proces probabilist, ca aruncarea unei monede. Este o falsa prejudecata ca, daca arunci o moneda de multe ori si ea cade mereu cu capul in sus, atunci la urmatoarea aruncare este oarecum mai probabil 162 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE sa cada pajura. Lucrurile nu stau asa — daca moneda este perfect simetrica sansa ca sa apara "cap" este de 50 de procente la fiecare aruncare, asa ca sansa sa apara ,,cap" de doua ori la rand este de 25 de procente, de trei ori la rand de 12,5 procente si asa mai departe. La dezintegrarea radioactiva a unui atom al emanatiei toriului era ca si cum moneda ar fi fost aruncata la fiecare 54,5 secunde, atomul supravietuind numai daca moneda cadea cu capul in sus. (Dezintegrarea radioactiva difera insa de aruncarea unei monede, prin faptul ca se poate produce in orice moment.) Explicatia acestei comportari probabiliste nu a fost inteleasa complet pana cand mecanica cuantica nu a fost aplicata in fizica nucleara, la sfarsitul anilor 1920 si inceputul anilor 1930. Curand au fost gasite si alte elemente radioactive care satisfac aceeasi lege a dezintegrarii. Pentru fiecare din ele exista un timp caracteristic, numit timp de injumatatire, definit ca timpul in care un atom are o sansa de 50 de procente pentru a suferi o transformare radioactiva sau, echivalent, timpul in care radioactivitatea unei probe a elementului respectiv pierde jumatate din intensitate.* Nu e nimic deosebit legat de rata de jumatate sau de cele 50 de procente. La fel de bine am putea vorbi de un timp de "reducere la o treime", ca fiind timpul in care radioactivitatea unei anumite probe a acelui element se reduce la 1 3 din intensitatea ei initiala sau, echivalent, timpul in care un atom individual are o probabilitate de 66 2 3 procente ca sa sufere o dezintegrare radioactiva. intrucat 1 3 = (1 2)1,58 timpul de "reducere la o treime" este de 1,58 ori mai mare decat timpul de injumata-tire. De fapt, se obisnuieste ca dezintegrarea radioactiva sa fie caracterizata nu prin timpul de injumatatire (sau prin timpul de reducere la o treime), ci prin timpul mediu de viata, timpul cat atomul poate supravietui inainte de a suferi o dezintegrare radioactiva. in Anexa H se arata ca probabilitatea ca un atom sa se dezintegreze intr-un interval scurt de timp este data de raportul dintre acel interval si timpul mediu de viata. Timpul mediu de viata este de 1,443 ori mai mare decat timpul de injumatatire. De exemplu, radiul are timpul de injumatatire de 1600 de ani, astfel ca timpul lui mediu de viata este de 1,443 x 1600 ani, sau 2 310 ani. Atu nci probabilitatea ca un anumit atom de radiu sa se dezintegreze intr-un an este de 1 an 2 310 ani sau 0,04 procente. (N.a.) NUCLEUL 163 Curba timpilor de injumatatire. Dupa fiecare interval de timp T, jumatate din atomii ramasi s-au dezintegrat. Dupa cum am vazut, pentru emanatia toriului timpul de injumatatire este de 54,5 secunde; pentru emanatia radiu-lui este de 3,823 zile; pentru toriul X este de 3,64 zile si asa mai departe. (Existenta timpilor de injumatatire diferiti a dus la descoperirea izotopilor, despre care am vorbit in capitolul 3. Emanatia toriului si emanatia radiului sunt unul si acelasi element, dar au timpi de injumatatire foarte diferiti.) Motivul pentru care nu s-a observat scaderea radioactivitati la toriu, uraniu sau radiu este ca aceste elemente (sau, mai precis, izotopii lor cei mai raspanditi) au timpi de injumatatire foarte mari: timpul de injumatatire al radiului (226Ra) este de 1 600 de ani, cel al toriului (232Th) este de 1,41x1010ani, iar cel al uraniului (238U) este de 4,51 x 109 ani. E adevarat ca radioactivitatea observata in probele de radiu, toriu sau uraniu este in cea mai mare parte datorata micilor cantitati de elemente puternic radioactive, ca toriul X, care au timpi de injumatatire foarte mici, dar aceste elemente care se dezintegreaza rapid sunt in mod continuu regenerate de radioactivitatea elementului parinte. Cand Rutherford si Soddy au indepartat toriul X din proba de toriu obisnuit, radioactivitatea s-a redus mult la inceput, dar in cateva zile a crescut din nou, deoarece dezintegrarea toriului a refacut toriul X pana cand cantitatea de toriu X a devenit atat de 164 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE mare incat cantitatea ce se dezintegra in fiecare secunda prin emiterea particulelor alfa era exact egala cu cea produsa din nou prin dezintegrarea toriului. Dupa aceasta, cantitatea de toriu X scadea imperceptibil cu timpul de injumatatire de 1,41 X 1Q10 ani al parintelui sau. in acelasi timp, toriul X extras initial din proba de toriu pierdea din radioactivitate cu timpul de injumatatite de 3,64 de zile. in 193Q, cand a fost ridicat la rangul de pair, Rutherford a introdus aceste curbe crescatoare si descrescatoare ale intensitati radioactivitati in blazonul lui nobiliar, sub pasarea kiwi. Cititorul se poate intreba cum se face ca anumite elemente ca radiul, care se gasesc in scoarta Pamantului, pot avea timpi de injumatatire (1 6QQ de ani pentru radiu) mult mai mici decat varsta Pamantului. Raspunsul este ca astfel de elemente sunt produse prin dezintegrarile radioactive ale elementelor cu timpi medii de viata mult mai lungi; in cazul radiului, nucleul parinte este cel de uraniu. Singurele elemente radioactive care nu sunt produse in acest fel sunt cele ale caror timpi de injumatatire sunt de cel putin sute de milioane de ani: uraniul si toriul. insa chiar si pentru elemente cu viata lunga observam o abundenta care reflecta puternic rata dezintegrarii lor radioactive. De exemplu, uraniul are doi izotopi cu viata lunga: 238U si 235U, cu timpi de injumatatire de 4,5 X 1Q9 ani si respectiv de 7,1 X 1Q8 ani. Se crede ca acesti izotopi au fost produsi in aproximativ aceleasi cantitati in exploziile unei generatii timpurii de stele, care au injectat uraniu in spatiul interstelar din care s-a format sistemul solar. Astazi, pe Pamant, se observa ca abundenta de 235U este de numai Q,QQ72 din cea a uraniului 238U. Concluzia este ca uraniul s-a format cu atat de mult timp in urma incat cea mai mare parte a uraniului 235U cu timp de viata mic s-a dezintegrat. Mai exact, remarcam ca Q,QQ72 este aproximativ egal cu (f, adica 1 2 inmultit cu el insusi de 7 ori, asa ca diferenta dintre numerele timpilor de injuma-tatre ai nucleelor de uraniu 238U si de 235U care s-au scurs de la formarea uraniului trebuie sa fie de aproximativ 7. NUCLEUL 165 Aceasta da pentru varsta uraniului aproximativ 6 X 109 ani, ceea ce inseamna ca varsta 235U este de 8,5 timpi de injumatatire, deoarece in acest caz 235U are varsta de 8,5 timpi de injumatatire a 235U, 238U are varsta egala cu 1,5 timpi de injumatatire a 238U, iar diferenta este de 7 timpi de injumatatire. (Formulele dupa care se fac astfel de calcule sunt date in Anexa H.) Acest mod de calcul ne ofera cel mai adecvat mijloc de a stabili o limita inferioara pentru varsta universului. Aceasta trebuie sa fie de minimum 6 X 109 ani. O limita inferioara mai precisa a fost data recent de observatiile spectroscopice ale atomilor de toriu si uraniu din fo-tosfera unei stele extrem de batrane, CS31082-001. Din diferenta dintre cantitatea de 238U, care se dezintegreaza mai repede, si cea de 232Th, care are un timp de viata mai lung, se estimeaza ca acea stea are varsta intre 9,5 si 15,5 miliarde de ani. Dar cum este posibil sa se determine timpi de injumatatire atat de mari, ca al uraniului natural sau al toriului, care se masoara in miliarde de ani ? Categoric, raspunsul nu e ca trebuie sa asteptam pana se observa o scadere a radioactivitatii — scaderea este mult prea inceata. De exemplu, cei noua ani cat Rutherford a fost la McGill reprezinta o fractiune de 9 ani ------------—7 = 6 ,4 X 1Q-10 1,41 x iO10 ani din timpul de injumatatire al toriului, asa ca radioactivitatea probei pe care Rutherford si-a trimis-o cand s-a imbarcat pentru Montreal a scazut cu un factor de Ц  6,4 x ic-'0 0,99999999956. Aceasta scadere nu ar putea fi observata nici chiar cu cele mai bune din tehnicile actuale. Timpul de injumatatire trebuie masurat prin numararea dezintegrarilor atomilor individuali, de exemplu prin, numararea scintilatiilor produse cand particulele alfa emise de atomii care se dezintegreaza 166 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE lovesc un ecran acoperit cu sulfura de zinc. impartind numarul de dezintegrari pe secunda produse de o anumita proba a unui element radioactiv la numarul de atomi din proba respectiva (care se determina inmultind numarul lui Avogadro cu numarul de grame si impartind la masa atomica), se obtine probabilitatea de dezintegrare a unui atom intr-o secunda. Timpul de injumatatire se calculeaza atunci ca timpul in care probabilitatea de injumatatire ajunge la 50 de procente. in acest fel au fost masurati timpi de injumatatire care sunt cu mult mai mari decat varsta Pamantului; cel mai lung timp masurat pana acum este cel al technetiului 122, care este de aproximativ 1022 ani. in momentul de fata, unele grupuri de experimentatori cauta posibila radioactivitate foarte slaba a unor elemente ca hidrogenul sau oxigenul (despre care se crede in general ca nu sunt radioactive) tinand sub observatie pana la 5 000 de tone de materiale obisnuite ca fierul sau apa si asteptand aparitia subita a unor particule incarcate care ar fi produse in astfel de dezintegrari radioactive. intrucat 5 000 de tone de apa contin 1,5 X 1032 molecule (4,5 x 109 grame inmultite cu numarul lui Avogadro, 6 X 1023, si impartite la masa moleculara de 18), o probabilitate de dezintegrare de 10"31 pe molecula si pe an ar da 15 evenimente de asemenea dezintegrari pe an, ceea ce ar trebui sa fie observabil. Aceasta ar corespunde unui timp de injumatatire de aproximativ 1032 ani pentru particulele nucleare individuale. Se intampla sa existe unele elemente radioactive (cum este radiul) ai caror timpi de injumatatire sunt suficient de mici pentru a putea fi masurati din rata de scadere a radioactivitatii lor, dar si suficient de mari ca sa poata fi masurati luand o proba cu masa cunoscuta si numarand dezintegrarile radioactive. Timpii de injumatatire masurati in cele doua moduri trebuie desigur sa coincida daca numarul de atomi radioactivi din acea proba a fost calculat corect. invers, se poate folosi timpul de injumatatire masurat prin scaderea radioactivitatii, impreuna cu numarul de dezintegrari pe NUCLEUL 167 secunda pe gram de substanta, pentru a calcula numarul de atomi dintr-un gram de material, care da imediat (prin inmultire cu masa atomica) numarul lui Avogadro. in acest fel, in 1909, s-a gasit ca numarul lui Avogadro este de aproximativ 7 X 1023 molecule pe mol, dar acest rezultat a fost imediat inlocuit de valoarea mult mai precisa obtinuta de Millikan. Pana acum nu am menuonat acea caracteristica a radioactivitatii care i-a tulburat cel mai mult pe fizicieni in primul deceniu a secolului XX. in experimentele sale din 1903 asupra deflectiei electrice si magnetice a particulelor alfa, Rutherford a gasit ca viteza particulelor alfa emise de ra-diu era de aproximativ 2,5 X 107 m s, sau aproximativ din viteza luminii. Dar energia cinetica a unei particule este 1 inmultit cu masa particulei si cu viteza ei la patrat, astfel ca energia cinetica impartita la masa unei particule cu aceasta viteza este Energia cinetica 1 ------g-----------= 2: x (2,5 x 107)2 Masa 2 = 3 x 10'4 J kg. Masa atomica a particulei alfa este 4 (desi pana in 1906 Rutherford credea ca este aproximativ 1), iar masa atomica a radiului este 226, astfel ca fiecare particula alfa are 4 226 din masa atomului care a emis-o. Energia degajata de un kilogram de radiu cand toti atomii de radiu s-au transformat intr-un alt element prin emisia unei particule alfa este deci aproximativ" 4 7x3 X 10'4 = 5 x 1012 J kg. 226 Jg " Rutherford a facut de fapt acest calcul intr-un mod mult mai ocolit. El a folosit o valoare (cunoscuta cu o eroare apreciabila) a numarului lui Avogadro pentru a estima masa particulei alfa, apoi a folosit aceasta masa pentru a calcula energia cinetica a unei singure particule alfa (nu numai raportul dintre energia cinetica si masa) pe care a impartit-o la masa 168 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Pentru comparatie, energia degajata prin arderea unui combustibil obisnuit, cum este gazul natural, este de ordinul a 5 X 107 jouli pe kilogram. Energia degajata in dezintegrarea radioactiva este deci cam de 105 ori mai mare decat cea degajata in procesele chimice obisnuite. (in 1903 Curie si Laborde au masurat caldura generata direct de radioactivitate. Ei au gasit ca radiul, impreuna cu produsele sale de dezintegrare, produc 100 de calorii pe gram intr-o ora — suficient pentru a se topi el insusi in cateva ore, daca aceasta caldura nu este disipata.) intr-o lucrare din 1904, Rutherford si Soddy au conchis ca "toate aceste consideratii conduc la concluzia ca energia latenta dintr-un atom trebuie sa fie enorma in comparatie cu cea care se elibereaza in transformarile chimice obisnuite". Ei au mers mai departe facand presupunerea remarcabila ca energii la fel de mari erau stocate chiar si in atomii neradioactivi obisnuiti: "Elementele radioactive nu difera prin nimic de alte elemente in ceea ce priveste comportarea lor fizica sau chimica.. Deci nu exista nici un motiv ca numai elementele radioactive sa posede aceasta enorma rezerva de energie." Mai departe ei au avansat ideea ca aceasta ar rezolva vechea enigma a sursei de energie din stele: "Mentinerea energiei solare.. nu mai prezinta o dificultate fundamentala daca se considera ca e disponibila energia interna a elementelor componente, adica daca au loc in mod continuu procese de transformare subatomica."2 Rutherford nu s-a indoit niciodata ca radioactivitatea respecta principiul conservarii energiei. El era convins ca energia degajata in radioactivitatea atomilor emanatiei toriului este chiar energia stocata in acesti atomi cand s-au format prin dezintegrarea radioactiva a atomilor de toriu X, iar aceasta energie stocata, impreuna cu energia degajata in radioactivitatea toriului X, este exact cea care era stocata in atomii atomului de radiu (determinata si ea cu ajutorul numarului lui Avogadro) pentru a afla energia produsa pe unitatea de masa de radiu. Se poate vedea usor ca raspunsul este acelasi cu cel calculat aici si ca, de fapt, este independent de valoarea adoptata pentru numarul lui Avogadro. (N.a.) NUCLEUL 169 Rutherford si Hans Wilhelm Gcigcr. de toriu X cand acestia s-au format prin dezintegrarea radioactiva a atomilor parinti. (Acest lucru nu era evident; printre cei care afirmau ca substantele radioactive si-ar putea extrage energia din surse externe, Pais" ii citeaza pe sotii Curie, Lordul Kelvin sijean Perrin.) Dar in ce fel stocheaza atomii asemenea cantitati enorme de energie ? Cum a ajuns energia sa fie inmagazinara in atomul parinte de toriu natural ? De ce se degaja aceasta energie printr-o serie de schimbari ale naturii chimice a atomului, fiecare schimbare fiind insotita de emisia unei particule alfa sau beta ? La aceste intrebari nu s-a putut raspunde decat dupa descoperirea nucleului si a constituentilor lui. Descoperirea nucleului in 1907, la putin timp dupa ce Rutherford a sosit la Manchester, s-au alaturat lucrarilor sale un tanar german, Vezi bibliografia de la sfarsitul canii. (N.a.) 170 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE cercetator postdoctoral, Hans Wilhelm Geiger (1882-1945) si un student inca mai tanar, Ernest Marsden. Geiger a inceput studiul imprastierii particulelor alfa la trecerea lor prin foite de metal, fenomen care fusese studiat mai intai de Rutherford la McGill in 1906. Particulele alfa provenite de la o sursa de radiu cadeau pe o fanta ingusta practicata intr-un ecran, astfel incat numai un fascicul ingust sa iasa din fanta. Acest fascicul trecea apoi printr-o foita de metal care producea o imprastiere a fasciculului din cauza usoarei curbari a traiectoriilor particulelor alfa la trecerea prin apropierea atomilor din foita. imprastierea particulelor era apoi masurata permitand fasciculului sa cada pe un ecran acoperit cu sulfura de zinc, care emite o scanteie luminoasa atunci cand este ciocnita de o particula alfa. in 1908 Geiger a raportat ca numarul particulelor scade rapid cand creste unghiul de imprastiere si ca nu s-au observat particule alfa imprastiate la unghiuri mai mari de cateva grade.3 Pana aici, nici o surpriza. Apoi, in 1909 Rutherford, din-tr-un motiv oarecare, a avut ideea sa verifice daca nu cumva unele dintre particulele alfa ar fi putut fi imprastiate la unghiuri mult mai mari fata de directia initiala a fasciculului. iata ce isi aminteste Rutherford ca s-a intamplat: intr-o zi Geiger vine la mine si imi spune: "Nu credeti ca tanarul Marsden pe care il initiez in metodele radioactive ar putea incepe o mica cercetare ?" si eu ma gandeam la acelasi lucru, asa ca i-am spus: "De ce nu l-am pune sa vada daca particulele alfa pot fi imprastiate la unghiuri mari ?" La drept vorbind, eu nu credeam ca s-ar putea intampla asa ceva, deoarece stiam ca particula alfa este o particula masiva foarte rapida, cu energie mare si se poate arata ca, daca imprastierea se datora efectului cumulat al mai multor imprastieri la unghiuri mici, sansa ca o particula alfa sa fie imprastiata inapoi era foarte mica. Apoi imi amintesc ca dupa doua sau trei zile Geiger vine la mine foarte agitat spunand: "Am reusit sa gasim cateva particule alfa care vin inapoi .." Era cel mai incredibil lucru care mi se intamplase in viata. Era aproape la fel de in NUCLEUL 171 credibil cu a constata ca, atunci cand bombardezi o foita subtire cu un obuz de 15 toli, el se intoarce inapoi si te loveste. 4 Nu stim daca intr-adevar Rutherford a fost sau nu atat de surprins, insa multi fizicieni ar fi fost. Trebuie sa urmarim un rationament complicat pentru a explica de ce aceste imprastieri la unghiuri mari l-au condus pe Rutherford in 1911 la conceptia lui despre nucleul atomic. Mai intai, dupa cum mentioneaza Rutherford in citatul de mai sus, era practic imposibil ca imprastierea la un unghi mare a unei particule alfa sa fie explicata printr-un mare numar de imprastieri la unghi mic. in 1909 Geiger si Marsden au gasit ca unghiul cel mai probabil sub care sunt imprastiate particulele alfa emise de radiul C ("nepoata" radiului natural) cand trec printr-o foita subtire de aur (cu grosimea de 4 x 10"5 cm) este de 0,87°, dar circa o particula din 20 000 este imprastiata inapoi, adica la un unghi mai mare de 90°, ceea ce inseamna mai mult de o suta de ori unghiul cel mai probabil. O bine-cunoscuta teorema din teoria matematica a probabilitatilor, teorema limitei centrale, da o formula pentru probabilitatea de a gasi o anumita valoare a unei marimi rezultate dintr-o multime de cresteri mici, statistic independente, fiecare putand avea orice directie. Conform acestei formule, probabilitatea ca o astfel de marime sa aiba o valoare dc o suta de ori mai mare decat valoarea ei cea mai probabila (sau, strict vorbind, mai mare de o suta de ori decat radacina valorii medii patratice) este de numai 3 x 10 2i74. Chiar daca toata materia din univers ar consta numai din particule alfa si daca fiecare particula alfa ar fi trimisa de un miliard de ori prin foita de aur, sansa ca un astfel de eveniment sa apara cel putin o data in intreaga istorie a universului ar fi cu totul neglijabila. Dupa cum a conchis Rutherford, aceste imprastieri la unghi mare puteau fi explicate doar daca exista o probabilitate apreciabila ca o particula alfa sa fie deviata la un unghi mare intr-o singura intalnire cu un atom. 172 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Experimentul de imprastiere al lui Geiger si Marsdcn cu particulele alfa si foita dc aur. Dar particulele alfa au o energie atat de mare incat, pentru a fi deviate la un unghi mare, ele trebuie sa intalneasca un camp electric extrem de intens, si deci trebuie sa ajunga extrem de aproape de particulaincarcata pe care o intalnesc. Putem da o estimare cantitativa, printr-un calcul simplu pe care l-a folosit Rutherford in acest scop in lucrarea lui din 1911. Consideram cazul simplu al unei particule alfa care, trimisa direct asupra unei particule grele cu sarcina pozitiva aflata in atomul de aur, este adusa pentru o clipa in repaus de forta de respingere dintre ea si particula din atom, iar dupa aceea ricoseaza inapoi spre locul de unde a venit, exact ca o minge de cauciuc respinsa de un perete. Cand particula alfa este departe de particula incarcata pozitiv din atom, energia ei este practic egala cu energia cinetica (a se vedea pagina 85): Energia cinetica initiala = } x Masa particulei alfa x (Viteza initiala a particulei alfa)2. Atunci cand particula alfa a ajuns in repaus in apropierea particulei din atom, intreaga ei energie cinetica a fost folosita pentru efectuarea unui lucru mecanic impotriva fortei electrice repulsive, si deci energia cinetica initiala trebuie sa fie egala cu acest lucru mecanic. Dar lucrul mecanic este egal cu forta inmultita cu distanta, iar legea lui Coulomb da pentru aceasta forta NUCLEUL 173 ke x Sarcina particulei alfa x Sarcina particulei atomice (Distanta dintre particula alfa si particula atomica? unde ke este o constanta universala avand valoarea 8,99 x 109Nm* 2 C2 (vezi pagina 60). Dar forta se schimba cand distanta dintre particula alfa si particula atomica se micsoreaza, iar distanta totala parcursa de particula alfa care vine de la infinit este chiar infinita, asa ca nu putem inmulti pur si simplu distanta cu forta pentru a o btin e lucrul mecanic. Dar, dupa cum se arata in Anexa i, lucrul mecanic efectuat pentru a aduce particula alfa la o distanta data de particula atomica se calculeaza corect inmultind pur si simplu formula de mai sus cu aceasta distanta (care compenseaza unul din factorii distanta de la numitor): Lucrul mecanic necesar k x Sarcina * Sarcina pentru a aduce particula _ e particulei alfa particulei atomice alfa la o distanta data Distanta de particula atomica Egaland energia cinetica initiala a particulei alfa cu lucrul mecanic efectuat pentru a o aduce la cea mai mica distanta de particula atomica avem ecuatia: 2 x Masa particulei alfa x (Viteza initiala a particulei alfa? _ ke x Sarcina particulei alfa x Sarcina particulei atomice Distanta dintre particula alfa si particula atomica in punctul de apropiere maxima Este usor de aflat distanta care corespunde apropierii maxime: Distanta dintre particula alfa si particula atomica = in punctul de apropiere maxima 2 x k x Sarci na particulei atomice Raportul masa sarcina (Viteza initiala a pentru particula alfa particulei alfa)2 174 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Acum putem introduce numerele. in experimentele lui Geiger si Marsden viteza particulei alfa era 2,09 x 107 metri pe secunda, iar raportul masa sarcina pentru particulele alfa era cunoscut ca fiind 2 x 10-8 kilograme pe coulomb. (Ambele marimi fusesera masurate prin tehnica lui Thomson de deviere in camp uri electrice si magnetice.) Desigur, sarcina particulei atomice nu ii era cunoscuta lui Rutherford, dar haideti sa presupunem ca este un multiplu Z al sarcinii fundamentale, 1,64 x 10"19 coulombi, conform masuratorilor lui Millikan. Atunci, distanta dintre particula alfa si particula atomica in punctul de maxima apropiere este 2x(8,987xl09 N m7C2)xZx(1,64xlO-i’C) --------------------------------------= 3 x Z x 10-16 m. (2xlO-8 kg C)x(2,09xl07 m s)2 Chiar daca particula atomica ar avea o sarcina electrica de cateva sute de sarcini electronice, distanta minima trebuie sa fie mai mica de 10-n m. Aceasta era, intr-adevar, o distanta foarte mica, de aproximativ 1 1 000 din raza atomului de aur estimata pornind de la densitatea aurului, asa cum am aratat in capitolul 3. Evident, imprastierea la unghiuri mari a particulelor alfa se datoreaza intalnirii lor nu cu obiecte de dimensiunea atomului, ci cu particule mult mai mici din interiorul atomului. Am descris ciocnirea frontala a unei particule alfa cu o sarcina pozitiva ipotetica din atom, dar particula alfa putea fi deviata inapoi si la intalnirea cu o particula cu sarcina negativa. Daca presupunem ca particula alfa este directio-nata in asa fel incat sa treaca foarte aproape de o particula negativa din atom, atunci, sub influenta fortelor electrice de atractie, ea va inconjura particula atomica pe o orbita hiperbolica aproape inchisa si se va intoarce aproximativ in lungul directiei din care a venit, exact ca o cometa care intalneste Soarele, dar nu este legata de el. in acest caz, particula alfa va ajunge si mai aproape de particula negativa din atom, care ar devia-o cum ar face-o si o particula pozitiva. NUCLEUL 175 Chiar daca o particula negativa din atom ar putea produce in principiu devierea particulelor alfa la unghiuri mari, Rutherford putea fi foarte sigur ca devierile la unghi mare nu se datorau intalnirii cu electronii. Electronii sunt prea usori pentru ca intalnirea cu ei sa aiba vreun efect important asupra miscarii unei particule alfa. O bila de biliard poate suferi o deviere mare daca se ciocneste cu o alta bila de biliard, dar miscarea ei nu va fi influentata prea mult daca va ciocni o minge de ping-pong stationara, atata timp cat mingea de ping-pong nu e lipita de masa de biliard. Aceasta se poate vedea si cantitativ daca folosim unul dintre marile principii de conservare din fizica, legea conservarii impulsului. impulsul unei particule se defineste ca produsul masei lui cu viteza, astfel ca rata de schimbare a impulsului este egala cu masa particulei inmultita cu acceleratia (rata de variatie a vitezei sale) — care, conform legii a doua a lui Newton, este chiar forta care actioneaza asupra particulei. impulsul, ca si forta, viteza sau acceleratia (spre deosebire de energie sau de sarcina), este o marime directionata si poate fi specificata dandu-se componentele ei in lungul a trei directii (sa zicem nord, est si in sus). Cea de-a treia lege a lui Newton spune ca forta pe care o particula o exercita asupra unei alte particule este egala in marime si opusa ca directie cu forta pe care cea de-a doua particula o exercita asupra primei, asa ca acelasi lucru trebuie sa fie adevarat si pentru viteza de variatie a impulsului. Deci cresterea oricarei componente a impulsului fiecarei particule in-tr-un mic interval de timp este insotita de o scadere a acelei componente a impulsului celeilalte particule, iar valoarea totala a fiecarei componente a impulsului ramane constanta. Cum se aplica aceasta in cazul simplu al unei particule alfa care este dirijata in directia unei particule atomice incarcate aflata in repaus, si care ori se intoarce inapoi, ori isi continua drumul in aceeasi directie ? Aici trebuie sa consideram componentele impulsulu i numai intr-o singura 176 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE directie — directia miscarii initiale a particulei alfa — asa ca in aceasta ciocnire trebuie sa fie indeplinite doua conditii: conservarea acestei componente a impulsului si conservarea energiei. Daca se da viteza initiala a particulei alfa, raman doar doua necunoscute: viteza finala a particulei alfa si viteza de recul a particulei atomice ciocnite. Cu cele doua conditii si cele doua necunoscute avem o singura solutie care ne spune ce se intampla in timpul ciocnirii (vezi Anexa]). Solutia arata ca particula alfa se intoarce inapoi numai daca masa ei este mai mica decat masa particulei atomice incarcate, si isi continua drumul inainte daca masa ei e mai mare decat masa particulei atomice. Aceasta se intampla deoarece punctul care desparte cele doua cazuri, cel in care particula alfa se intoarce si cel in care isi continua drumul inainte, este punctul in care particula alfa ramane in repaus, astfel ca intregul ei impuls si intreaga energie cinetica sunt cedate particulei atomice pe care a ciocnit-o. impulsul si energia cinetica sunt date de formule diferite (odata apare masa inmultita cu viteza, alta data jumatate din produsul masei cu viteza la patrat) astfel ca, pentru ca atat impulsul, cat si energia initiala ale particulei alfa si ale particulei atomice sa fie egale cu cele din cazul special in care particula alfa este in repaus in timpul ciocnirii, masele, ca si vitezele initiala si finala ale particulei alfa si, respectiv, ale particulei atomice, trebuie sa fie egale. Geiger si Marsden au observat particule care ricosau exact inapoi prin lovirea foitei de aur, iar Rutherford a putut conchide ca ele trebuie sa fi ciocnit o particula cel putin tot atat de grea ca si ele. Electronii sunt aproape de 8 000 de ori mai usori decat particulele alfa, asa incat ei nu pot fi considerati ca fiind particulele atomice raspunzatoare pentru imprastierea la unghiuri mari. Avand avantajul cunoasterii actuale a structurii atomului, am "aranjat" convenabil prezentarea problemei imprastierii la unghiuri mari a particulelor alfa. Dupa cum am explicat, aceste imprastieri trebuie sa se datoreze intalnirilor cu par NUCLEUL 177 ticule atomice care sunt mai mici decat atomul, dar au masa cel putin egala cu cea a unei particule alfa. De asemenea, am vazut ca in atom trebuie sa existe sarcini pozitive care sa compenseze sarcina negativa a electronilor, si ca trebuie sa existe ceva mult mai greu decat electronul, care furnizeaza masa atomului. Pe de alta parte, in interiorul atomilor este foarte mult spatiu gol, dupa cum a aratat Lenard, care a observat ca razele catodice pot parcurge distante mari in gaze. Atunci, ce poate fi mai natural decat a presupune ca atomul are un miez sau nucleu central, care contine cea mai mare parte a masei atomului si are o sarcina pozitiva ce atrage electronii si ii tine pe orbite in jurul nucleului ? Aceasta acumulare de dovezi creeaza impresia generala gresita ca Rutherford a avut o misiune usoara in explicarea imprastierii la unghiuri mari. Dar prin mintea lui Rutherford trebuie sa fi trecut multe alte explicatii gresite. Poate ca im-prastierea particulelor alfa nu este rezultatul ciocnirii cu un singur atom sau cu o singura particula subatomica, ci cu o parte considerabila a foitei de aur. Poate ca particula alfa este imprastiata de electronii din atomi, anume de acei electroni care se indreapta cu o viteza enorma spre particula alfa. Poate ca fortele carora li se datoreaza aceasta imprastiere nu au nimic de-a face cu atractia sau respingerea electrica. Poate ca energia si impulsul nu se conserva in interiorul atomilor. si asa mai departe. Nu avem idee ce fel de explicatii va fi luat in considerare sau va fi respins Rutherford. (Oamenii de stiinta obisnuiesc sa evite publicarea ideilor care s-au dovedit a nu fi corecte.) Tot ce stim este ca in jurul anului 1911 Rutherford s-a concentrat asupra ideii ca atomul este format din-tr-un nucleu mic, masiv, incarcat pozitiv, inconjurat de electroni care se misca pe orbite. Geiger isi amintea ca la inceputul anului 1911 "intr-o zi, Rutherford, evidentin cea mai buna dispozitie, a venit la mine si mi-a spus ca acum stie cum arata atomul si cum poate sa explice devierea la unghiuri mari a particulelor alfa"5. Rutherford se fixase asupra ideii nucleului atomic. 178 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Rutherford si-a comunicat concluziile intr-o lucrare pe care a prezentat-o Societatii Literare si Filozofice din Man-chester, la 7 martie 1911.6 Printr-o coincidenta fericita, era acelasi for unde, la inceputul anilor 1800, Dalton isi comunicase rezultatele privind masele atomice. De la aceasta conferinta s-a pastrat doar un rezumat, dar spre sfarsitul anului 1911 Rutherford a trimis la revista Philosophical Magazine un articol lung, "imprastierea particulelor a si 0 de catre materie si structura atomului", in care explica rezultatele in detaliu.7 important in ceea ce a facut Rutherford nu este doar ca a avut ideea corecta — atomul este format dintr-un nucleu mic, greu, incarcat pozitiv, inconjurat de electroni care se rotesc pe orbite —, ci si ca a gasit o cale de a o testa. Analiza utilizata de Rutherford a fost repetata de nenumarate ori din 1911 incoace in studiile privind structura atomului, a nucleului si a particulelor elementare. Sa presupunem ca vrem sa testam anumite ipoteze asupra naturii atomului, cum este modelul lui Rutherford, cu un nucleu mic, pozitiv, inconjurat de un nor de electroni. Folosind aceasta ipoteza impreuna cu mecanica newtoniana, putem calcula orbita hiperbolica a unei particule alfa care se indreapta spre un atom, cam in acelasi fel in care astronomii calculeaza orbita hiperbolica a unei cornete care strabate sistemul solar.'' Desigur, nu putem privi in interiorul atomului, asa ca marimea interesanta este numai cea pe care o putem masura: unghiul de imprastiere, adica unghiul dintre directia initiala a particulei alfa care vine de la infinit si directia pe care se indreapta spre infinit dupa ce a avut loc ciocnirea. Dar, din nefericire, aceasta directie nu este fixata: ea depinde de directia de-a lungul careia particula alfa se indreapta spre atom. Este convenabil sa exprimam aceasta dependenta in functie de parametrul de impact, adica de distanta pana la care particula alfa s-ar apropia de centrul nucleului daca nu ar " Vezi nota de la pagina 182. (N.a.) NUCLEUL 179 fi deviata. De exemplu, pentru o particula alfa cu viteza de 2,09 x 107 metri pe secunda care se apropie de un nucleu cu sarcina electrica de Z sarcini electronice, unghiul de im-prastiere la un parametru de impact de 1,5 x 10"16 metri este de 90°. (Pentru formula de calcul, vezi Anexa J. Nu este o coincidenta faptul ca parametrul de impact care da o im-prastiere la un unghi mai mare de 90° este de acelasi ordin de marime cu distanta minima din cazul ciocnirii frontale, pe care am calculat-o ceva mai sus. in ambele situatii particula alfa se apropie destul de mult de nucleu, astfel incat energia ei cinetica este in mare parte folosita pentru a efectua un lucru mecanic impotriva fortelor de respingere exercitate de nucleu, conditie necesara pentru a fi puternic deviata.) Cum am putea folosi rezultatele unor astfel de calcule pentru a analiza rezultatele experimentale ? in definitiv, particulele alfa nu tintesc anumiti atomi, ci sunt proiectate la intamplare asupra unei foite care contine un numar mare de atomi invizibili. Raspunsul gasit de Rutherford este ca analiza trebuie facuta statistic, nu masurand unghiul de im-prastiere pentru o singura particula care intalneste un atom la un parametru de impact cunoscut, ci masurand distributia unghiurilor de imprastiere pentru multe particule alfa care se intampla sa treaca aproape de un atom sau de altul cu parametri de impact aleatori. De exemplu, sa presupunem ca masuram fractiunea din totalul particulelor alfa care sunt imprastiate la un unghi de cel putin 1°, 90°, 179° sau oricare altul. Pentru ca acest lucru sa se intample, parametrul de impact trebuie sa fie mai mic decat o anumita cantitate; in exemplul de mai sus, ar trebui sa fie mai mic de 1,5 x Z x 10 й' metri pentru ca particula alfa sa fie imprastiata la ccl putin 90°. Pentru a calcula fractiunea din numarul particulelor alfa imprastiate pana la un anumit unghi, fiecare nucleu trebuie privit ca un mic disc care sta in fata particulei alfa incidente, raza discului fiind 180 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE parametrul de impact maxim pentru acea imprastiere: numai particulele care se intampla sa loveasca unul din aceste discuri vor fi deviate la un unghi cel putin cat unghiul dat. Fractiunea particulelor alfa imprastiate la un unghi cel putin egal cu unghiul dat este atunci pur si simplu egal cu fractiunea din aria foitei ocupata de aceste discuri — cu alte cuvinte, cu aria fiecarui disc inmultita cu numarul mediu de atomi pe unitatea de arie a foitei. Din formula bine-cunoscuta a ariei unui cerc, aria fiecarui disc este inmultit cu patratul parametrului de impact maxim pentru imprastierea sub un unghi cel putin egal cu un unghi dat. Aceasta arie depinde de unghiul de imprastiere care ne intereseaza. Evident, nu este aria reala a vreunui disc fizic, ci marimea fundamentala care determina probabilitatile de imprastiere la diferite unghiuri, iar de aceea poarta numele de sectiune eficace a atomului. O mare parte a fizicii moderne se ocupa cu masurarea unor asemenea sectiuni eficace. De exemplu, am vazut ca parametrul de impact maxim pentru imprastierea unei particule alfa la un unghi de cel putin 90° a fost calculat gasindu-se valoarea de 1,5 x Z x 10-16 metri. (Reamintiti-va ca Z este sarcina nucleului in unitati de sarcini electronice.) Atunci sectiunea eficace este л x (1,5 x Z x 10"16 m)2 = 7 x Z2 x 10"32 m2. Numarul atomilor de aur pe metru patrat de foita se calculeaza luand masa unui metru patrat de foita, data de densitatea de 1,93 x 104 kg m3 a aurului inmultita cu grosimea de 4 x 10_7m a foitei, si impartind-o la masa unui atom de aur, care este egala cu 197 inmultit cu masa 1,7 x 10-27 kg a unitatii atomice de masa. Aceasta da (1,93 x 104 kg m3) x (4 x 10 7m) 197 x (1,7 x 10-27kg) = 2,3 x 1022 atomi m2. NUCLEUL 181 Pe un metru patrat de foita aria totala ocupata de aceste micute discuri fictive este atunci numarul de atomi, 2,3 x 1022, inmultit cu aria fiecarui disc, care este de 1,6 x 10"9 Z2 metri patrati, astfel ca probabilitatea ca o particula alfa sa tinteasca unul dintre aceste discuri si sa fie imprastiata la un unghi de cel putin 90° este 1,6 x 10"9 Z2. (Faptul ca aceasta e mult mai mica decat 1 arata ca putem ignora posibilitatea ca unele discuri sa se suprapuna.) Prin comparatie, masurand aceasta probabilitate Geiger si Marsden au gasit ca este de 1 la 20 000 sau 5 x 1 O5, astfel incat au putut sa traga concluzia ca sarcina electrica a nucleului atomului de aur trebuie sa fie de aproximativ Z i 5 x 1Q-5  1,6 X iO"9 = 180. Aceasta nu e o valoare prea buna; stim acum ca nucleul atomului de aur are o sarcina electrica de 79 de unitati electronice. Dar, in 1909, Geiger si Marsden nu aveau ca obiectiv o masurare precisa a probabilitatilor de imprastiere, asa incat discrepanta nu este surprinzatoare. in lucrarea sa din 1911 Rutherford a folosit datele ceva mai precise ale lui Geiger si Marsden pentru imprastierea la unghiuri mici a particulelor alfa si a gasit pentru sarcina nucleara Z a atomului de aur valorile 97 in unul dintre cazuri si 114 in altul. El a folosit si datele lui J.A. Crowther asupra imprastierii razelor beta pentru a determina Z la diverse alte elemente. Tabelul 4.1 prezinta rezultatele sale in comparatie cu valorile moderne. Nu stiu de ce rezultatele lui Rutherford pentru Z erau sistematic prea mari, dar cel putin ele erau de ordinul de marime corect si aratau ca sarcina creste cu masa atomica, dupa cum era de asteptat. Mult mai importanta decat aceste masuratori brute ale sarcinii nucleare a fost verificarea presupunerii fundamentale a lui Rutherford ca imprastierea este datorata unui nucleu mic, greu, incarcat cu sarcina electrica. Rutherford a 182 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Tabelul 4.1. Numerele atomice calculate de Rutherford Elementul Masa atomica Sarcina nucleara Z in unitati de sarcini cunoscuta valoarea dedusa de Rutherford valoarea azi Aluminiu 27 22 13 Cupru 63 42 29 Argint 108 78 47 Platina 194 138 78 calculat parametrul de impact care ar duce la o imprastiere sub un anumit unghi; ridicandu-1 la patrat si inmultindu-1 cu 7t, el a obtinut sectiunea eficace pentru imprastierea la un unghi egal sau mai mare decat acel unghi.’" De exemplu, conform formulei lui Rutherford, sectiunea eficace de imprastiere la un unghi de cel putin 135° este mai mica decat cea de imprastiere la cel putin 90° cu un factor de 0,00196. Dupa cum am vazut, fractiunea particulelor alfa care sunt imprastiate la diferite unghiuri este data de produsul acestor sectiuni eficace cu numarul de atomi de pe unitatea de arie a foitei. Din 1911, Geiger si Marsden au inceput un pro- "  Rutherford a avut noroc cand a gasit relatia dintre parametrul de impact si unghiul de imprastiere. in general, asemenea calcule trebuie facute cu metodele mecanicii cuantice, iar pentru energiile si masele tipice din fizica nucleara, rezultatele sunt foarte diferite de cele care ar fi obtinute in aproximatia lui Rutherford, unde orbitele particulelor imprastiate sunt calculate folosind regulile mecanicii clasice newtoniene. Se intampla insa sa existe un singur caz in care tratarea cuantica si cea clasica dau acelasi rezultat: acesta este cazul in care fortele scad cu patratul distantei, deci exact cazul de interes pentru Rutherford. Daca modelul atom — "placinta cu stafide" al lui Thomson ar fi fost cel corect, calculele facute de Rutherford ar fi dat rezultate gresite pentru sectiunile eficace si ar fi fost imposibil sa se interpreteze rezultatele experimentelor lui Geiger si Marsden pana cand nu s-ar fi dezvoltat mecanica cuantica. (N.a.) NUCLEUL 183 Niels Bohr, 1910 gram de masuratori minutioase ale fractiunii de particule alfa care se imprastie sub anumite unghiuri, si in 1913 ei au raportat ca rezultatele lor sunt in concordanta cu formulele teoretice ale lui Rutherford.8 Astfel, corectitudinea imaginii propuse de Rutherford a unui nucleu atomic inconjurat de electroni a fost clar stabilita. Printre numeroasele experimente de masurare a sectiunilor eficace care au urmat a existat unul de mare importanta, care aminteste de experimentul facut de Geiger si Marsden la Manchester. in 1968, un grup de cercetatori de la Acceleratorul Liniar de la Stanford (SLAC) a folosit un fascicul de electroni de foarte mare energie pentru a sonda interiorul unui proton. Spre surprinderea lor, un numar considerabil de electroni erau imprastiati la unghiuri mari. Ca si in experimentul lui Geiger si Marsden, existenta im-prastierii la unghiuri mari impreuna cu principiul conservarii impulsului a condus la presupunerea ca proiectilele —in acest caz electroni, nu particule alfa — ciocneau ceva greu si mic din interiorul particulelor tinta. Se crede ca particula mica si grea gasita astfel in interiorul protonului este un cuarc. 184 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Numarul atomic si seriile radioactive Descoperirea nucleului atomic a avut o consecinta imediata de exceptionala importanta. La cateva luni dupa ce Rutherford a publicat articolul care anunta aceasta descoperire, in timpul unei vizite la Cambridge el l-a intalnit pe Niels Bohr care, un an mai tarziu, l-a vizitat pe Rutherford la Manchester. Bohr se ocupa de problema explicarii dinamicii electronilor pe orbitele lor in jurul nucleului si de emisia si absorbtia luminii atunci cand electronii efectueaza tranzitii de pe o orbita pe alta. Teoria lui se baza pe ideile mecanicii cuantice, care depasesc cadrul acestei carti. Pentru scopul nostru imediat doar un singur aspect e esential: Bohr a dedus o formula care da lungimile de unda ale luminii (de obicei raze X) atunci cand un electron cade pe una din orbitele interne ale unui atom in functie de (printre alte marimi cunoscute) sarcina nucleului. Ca urmare, lungimile de unda ale acestor raze X puteau fi folosite pentru a masura acea unica marime necunoscuta din modelul lui Rutherford pentru atom, anume sarcina nucleului. Chiar la acel moment, un tanar fizician de la Manchester, H.G.J. Moseley (1887-1915) descoperea cum sa masoare cu mare precizie lungimile de unda ale razelor X, folosind cristale in locul retelelor de difractie pentru a produce devierea dependenta de lungimea de unda a razelor. Dupa aparitia in 1913 a articolelor lui Bohr, Moseley a inceput sa masoare sarcinile nucleare ale unei serii de elemente cu masa atomica medie, care emit raze X intr-o zona convenabila de lungimi de unda. Rezultatele lui, asa cum au fost publicate in 1913,10 sunt date in tabelul 4.2. Din tabelul 4.2 ies in evidenta cateva trasaturi. Mai intai, sarcinile nucleare sunt — cu o eroare mai mica de un procent — egale cu multipli intregi, 20, ?, 22, 23, .., 30 de sarcini electronice. Aceasta nu era in sine o surpriza, deoarece se presupunea ca sarcina nucleului compenseaza sarcina acelui NUCLEUL 185 H.G.]. Mosclcy, in laboratorul Balliot-Trinity numar intreg de electroni pe care ii contine atomul, astfel incat atomul sa fie neutru. Dar faptul ca sarcina se dovedea a fi un numar intreg de sarcini electronice a intarit increderea lui Moseley in propriile masuratori si in teoria lui Bohr. 186 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Tabelul 4.2 Numerele atomice masurate de Moseley Elementul Sarcina nucleului (in unitati de sarcini electronice) Greutatea atomica Calciu 20 40,09 Scandiu nu a fost masurata 44,1 Titan 21,99 48,1 Vanadiu 22,96 51,06 Crom 23,98 52 Mangan 24,99 54,93 Fier 25,99 55,85 Cobalt 27 58,97 Nichel 28,04 58,68 Cupru 29,01 63,95 Zinc 30,01 65,37 Surprinzator a fost insa ca sarcina nucleului crestea cu o unitate cand se trecea de la un element la urmatorul in ordinea masei atomice. (Exceptia minora pe care o reprezinta cobaltul este explicata astazi prin cuplajul extrem de strans din nucleele atomilor vecini, fierul si nichelul.) De fapt, dupa cum a recunoscut Moseley, aceasta regularitate se extinde dincolo de elementele studiate direct de el. Daca toate elementele chimice, incepand cu hidrogenul, heliul, litiul si asa mai departe, sunt trecute pe o lista ca in tabelul de la paginile 282-284 — atunci calciul este numarul 20 pe lista, titanul numarul 22 si asa mai departe pana la zinc, care este numarul 30, intr-o corespondenta aproape perfecta cu sarcinile nucleelor masurate de Moseley. Astfel, cu numai cateva exceptii, numarul care da locul unui element in lista elementelor ordonate dupa masa lor atomica este ace-lasi cu sarcina electrica a nucleului in unitari de sarcini electronice si se numeste numar atomic. Evident, oricare ar fi particulele care dau nucleului sarcina lui pozitiva, cu cat sunt mai multe, cu atat mai greu este atomul. Devine astfel posibil sa se determine sarcina nucleului unui element si, prin deductie, numarul de electroni din acel atom numai privind lista elementelor in ordinea crescanda NUCLEUL 187 a masei lor atomice. De exemplu, aurul este al 79-lea element in ordinea crescatoare a maselor atomice, deci nucleul lui are o sarcina electrica pozitiva egala cu cea a 79 de electroni; pentru a compensa aceasta sarcina atomul trebuie sa contina 79 de electroni. Dar si mai important este ca acum s-a inteles ca multimea elementelor aflate pe pamant nu reprezinta un esantion intamplator dintr-o infinitate de tipuri de elemente, ci contine toate elementele care pot exista (in afara celor care sunt mai grele decat uraniul, si al caror timp mediu de viata este atat de scurt incat nu au putut supravietui pana in prezent). Elementele sunt ca si glumele spuse la proverbialul banchet al actorilor. Asa cum actorii trebuie doar sa dea numarul glumei pentru a primi aplauzele colegilor, la fel si chimistii au nevoie doar de numarul atomic — 1 sau 26 sau 79 — pentru a aminti toate proprietatile asociate hidrogenului sau fierului sau aurului. si cu toate ca in timpul lui Moseley erau patru casute goale pe lista sarcinilor nucleare, acum s-au completat toate prin descoperirea elementelor care lipseau. Dupa cum scria Soddy, vechiul colaborator al lui Rutherford, "Moseley a strigat catalogul elementelor, astfel incat pentru prima data putem spune cu certitudine care este numarul elementelor posibile si cate elemente mai sunt de descoperit." Dintre milioanele de morti din Primul Razboi Mondial, cel mai regretat de lumea fizicienilor a fost Moseley. Cand a izbucnit razboiul, el s-a grabit sa se intoarca in Anglia de la intrunirea Asociapei Britanice, care in acel an avusese loc in Australia, si s-a inrolat in corpul de ingineri ai Armatei Regale (Royal Engineers) ca ofiter de transmisiuni. A murit in august 1915 in timpul campaniei militare de la Gallipoli, la aterizarea in Golful Suvla. Lucrarile lui Rutherford si Moseley continuau sa aduca roade. in 1911 Soddy a aratat ca atunci cand un atom emite o particula alfa, el pare sa se transforme in atomul unui alt element, aflat cu doua locuri mai jos pe lista elementelor 188 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE in ordinea maselor atomice. De asemenea, in 1913, Soddy, K. Fajans si A.S. Russell (toti fosti colaboratori ai lui Rutherford) au observat in mod independent ca atunci cand un atom emite o particula beta, el pare sa se transforme in atomul unui element aflat cu un loc mai sus pe lista elementelor. Acestor "legi de deplasare" li s-a dat acum o explicatie clara prin descoperirea lui Moseley privind relatia dintre numarul atomic si sarcina nucleara. Particulele alfa poarta o sarcina de +2 unitati electronice (observati ca heliul este numarul 2 pe lista elementelor), asa ca, atunci cand un atom emite o particula alfa, el trebuie sa piarda doua unitati de sarcina. De asemenea, particulele beta sunt electroni, astfel ca au sarcina de -1 unitati electronice, asa ca atunci cand un atom emite o particula beta, sarcina lui pozitiva trebuie sa creasca cu o unitate. Particulele alfa au masa atomica 4, iar particulele beta au o masa atomica neglijabila, astfel incat izotopul rezultat prin emisia unei particule alfa are o masa atomica cu patru unitati atomice mai mica decat cea a izotopului initial, iar izotopul rezultat in urma emisiei unei particule beta are aceeasi masa atomica cu izotopul initial. Aceasta poate parea acum evident, dar in 1913 cunostintele despre nucleu aveau doar doi ani vechime, iar legile de deplasare puteau fi deja citate ca dovezi ale faptului ca nucleele erau sediul radioactivitatii alfa si beta. Legile de deplasare aveau sens si pentru sirul de transformari radioactive care fusese pus in evidenta cu atata dificultate de Rutherford si Soddy la McGill. Sa vedem cum actioneaza ele in cazul seriei toriului. Toriul natural consta in cea mai mare parte din izotopul de viata lunga 232Th si are numarul atomic 90 (aceasta inseamna ca atomul lui este de 232 ori mai greu decat atomul de hidrogen si ca nucleul are o sarcina electrica de 90 de unitati). S-a observat ca el emite o particula alfa (cu timpul de injumatatire de 1,41 x 1010 ani), astfel ca produsul de dezintegrare trebuie sa aiba masa atomica 232 - 4 = 228 si numarul atomic 90 - 2 = 88. Dar 88 NUCLEUL 189 este numarul atomic al radiului, asa ca putem trage concluzia ca 232Th se dezintegreaza in 228Ra. Mai departe, s-a observat ca 228Ra emite o particula beta (cu timpul de injumatatire de 5,77 ani) si se transforma intr-un atom cu aceeasi masa atomica, dar cu numarul atomic 88 + 1 = 89. Acesta este numarul atomic al elementului actiniu, deci vedem ca 228Ra se dezintegreaza in 228Ac. Mai departe, 228Ac sufera o alta dezintegrare beta (timp de injumatatire 6,13 ore), astfel ca numarul atomic devine din nou 90 (acela al toriului), dar acum avem un izotop mai usor, 228Th. Mai departe, 228Th emite o particula alfa (timp de injumatatire 1,913 ani), trans-formandu-se in 224Ra. Acesta este "toriul X" al lui Rutherford, care, dupa cum vedem acum, este de fapt stranepotul toriu-lui natural. in continuare, 224Ra emite o particula alfa si se transforma in 22°Rn, al carui numar atomic este 88 - 2 = 86. Acesta este "emanatia toriului", dupa cum il numise Rutherford. Dupa inca patru dezintegrari alfa si doua dezintegrari beta, atomul se transforma in final in cel mai comun izotop al plumbului, 2Q8Pb, iar radioactivitatea lui se stinge in sfarsit. Seriile complete ale toriului si uraniului sunt prezentate la pagina 190. Vom discuta in capitolul urmator de ce nucleele grele sufera acest sir complicat de transformari radioactive. Deoarece vorbim despre numere atomice, care sunt intotdeauna intregi, este o buna ocazie sa revenim la masele atomice si sa ne intrebam de ce nu sunt si ele tot numere intregi, pur si simplu egale cu numarul protonilor (sau al protonilor plus al neutronilor). in esenta, raspunsul la aceasta veche intrebare a fost dat de Albert Einstein (1879-1955) in 1905, in doua dintre cele mai importante lucrari din istoria fizicii. 1 1 Prima lucrare prezinta teoria relativitatii restranse a lui Einstein, o noua intelegere a spatiului si timpului, care depaseste cadrul acestei carti. Cea de-a doua lucrare aplica relativitatea restransa la emisia luminii de catre un corp in miscare. Einstein a gasit ca energia degajata de un corp in 190 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE 146 1-45 144 143 142 141 140 131 i) 8 137 136 D5 134 ii) 132 131 130 129 128 127 126 125 124 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 Hg Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U 143 142 141 140 139 138 137 136 1J5 134 133 132 131 130 129 128 127 126 125 124 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 Hg Tl № Bi Po Ai Rn Fr Ra Ac П Pa U 142 141 140 139 137 136 135 134 133 132 131 130 129 128 127 126 -Z nc- N= A (Numarul neutronilor) Scria 2i-’Tb a toriului ThA Plumb 208 Z (Numarul protonilor) 80 81 82 8*3 84 85 86 87 88 89 90 9І 92 Hs Tl Pb Bi Po Ai Rn fr Ra Ac Th Pa U Toriu 232 Cele trei serii radioactive principale. Schemele arata nucleele produse in cele trei siruri de dezintegrari alfa si beta care incep cu cei trei izotopi de viata lunga gasiti pe pamant: uraniul 238, uraniul 235 si toriul 232. Pc axele orizontale si verticale sunt figurate numarul atomic si diferenta dintre masa atomica si numarul atomic. (Altfel spus, pe axa verticala este indicat numarul neutronilor; pe axa orizontala este figurat numarul protonilor.) Dezintegrarile alfa sunt reprezentate prin sageti dirijate din dreapta sus spre stanga jos, dezintegrarile beta prin sageti plecand din stanga sus spre dreapta jos. Unele nuclee sunt indicate prin numele date lor in decursul istorici timpurii a fizicii nucleare; de exemplu, "radiul A" este poloniul 208, "toriul A" este poloniul 216, iar "actiniul A" este poloniul 215. Traiectoria sirului de dezintegrari marcheaza tendinta asa-numitei "vai de stabilitate" a nucleelor cu energie interna minima. Toriu X NUCLEUL 191 miscare este mai mare decat cea emisa de corp in repaus cu o cantitate proportionala cu patratul vitezei lui. in interpretarea lui, emisia luminii nu numai ca reduce energia stocata in interiorul acelui corp, ca in cazul unui corp aflat in repaus care emite lumina, ci reduce si energia cinetica a corpului, micsorandu-i masa. (Reamintim ca energia cinetica este proportionala atat cu patratul vitezei, cat si cu masa corpului.) Concluzia generala a fost ca scaderea sau cresterea energiei interne este insotita intotdeauna de o schimbare corespunzatoare in masa corpului, data de formula Modificarea energiei interne Modificarea masei =--------------------------- (Viteza luminii)2 Aceasta este versiunea originala a celebrei formule E = m2. Viteza luminii in unitari obisnuite este unnumar foarte mare (2,99 79 x 108 metri pe secunda), asa ca pentru cele mai multe dintre procesele de fiecare zi aceasta variatie a masei este prea mica pentru a fi detectata. De exemplu, am mentionat deja ca arderea unui kilogram de gaze naturale produce aproximativ 5 x 107 jouli. Dupa ce caldura se di-sipa, produsele de ardere vor cantari mai putin decat un kilogram cu 5 x 107J (3x108 m s)2 5,5 x iO"10 kg, ceea ce reprezinta mai putin decat masa unui fir de praf. Einstein stia despre energiile mult mai mari care se degaja in radioactivitate, si a emis ipoteza ca "nu este imposibil ca, folosind corpuri al caror continut in energie variaza intr-un grad foarte inalt (de exemplu, sarurile de radiu), sa putem supune teoria unui test substantial." Einstein a avut dreptate, dar testul nu a putut fi facut pana cand Thomson si Aston nu au inceput sa separe diversi izotopi si sa masoare masele lor atomice. Acum se stie ca energia interna contribuie intr-adevar la masa corpului, 192 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE exact asa cum a prezis teoria lui Einstein. De exemplu, in radioactivitatea alfa a celui mai raspandit dintre izotopii uraniului, 238U, se degaja o energie de 6,838 x 10"13 jouli pe nucleu, cea mai mare parte a acesteia trecand in energia cinetica a particulei alfa. Conform formulei lui Einstein, masa produsilor de dezintegrare adusi in repaus ar trebui sa fie mai mica decat masa nucleului de 238U cu 6,838 x 10-13 J (2,9979 x 108 m s)2 = 7,608 x 1Q-30 kg. Unitatea pentru greutatile atomice este de 1,66 x iO’27 kg,* deci putem reformula aceasta afirmatie spunand ca masa atomica a produsilor de dezintegrare ar trebui sa fie mai mica decat masa nucleului de 238U cu 7,608 x 10-30 kg) 1,66 x iO 27 kg u.a.m. = 0,0046 u.a.m. Pentru a verifica aceasta, amintim ca masa atomica a 238U este 238,0508 si ca se el dezintegreaza intr-o particula alfa cu masa atomica 4,0026 si un nucleu de 2MTh cu masa atomica 234,0436. Pierderea de masa este atunci 238,0508 - 4,0026 - 234,0436 = 0,0046 u.a.m. in perfecta concordanta cu ceea ce se astepta sa dea formula lui Einstein. Vedem acum ca masa atomica a unui element nu este numai numarul de particule nucleare pe care le contine nucleul sau; exista o contributie la masa si din partea energiei interne a nucleului. Astfel, nu ne mai asteptam ca masa sa fie exact un numar intreg. Un alt motiv pentru care masa atomica nu este un numar intreg este faptul ca in nuclee exista in proportii diferite doua feluri de particule cu mase diferite, initial considerate a fi protoni si electroni, dar care, * Aceasta se numeste u.a.m. (unitate atomica de masa). (N.a.) NUCLEUL 193 de la mijlocul anilor 1930, se stie ca sunt protonii si neutronii. Acest lucru s-a dovedit insa a fi mai putin important din punct de vedere numeric: abaterea de la numere intregi ale maselor atomice pentru toate nucleele cu exceptia celor mai usoare se datoreaza in principal energiei interne, nu diferemei dintre masele constituenrilor lor. Rationamentul nostru poate fi inversat: dupa masele diversilor izotopi se poate aprecia cata energie poate fi degajata in dezintegrarile lor radioactive sau in alte reactii. Privind lista maselor atomice cum e cea din Tabelul 3.4 de la pagina 123, vedem ca masa atomica este superioara celui mai apropiat numar intreg pentru elementele cele mai usoare (1,00793 pentru hidrogen, 4,0026 pentru heliu), este egala prin definitie cu 12 in cazul atomului de carbon, coboara sub cel mai apropiat numar intreg pentru nucleele cu mase medii (15,99491 pentru oxigen, 34,96885 pentru clor, 55,9349 pentru fier etc.), iar apoi creste din nou deasupra unui numar intreg pentru elementele mai grele (226,0254 pentru radiu, 232,0382 pentru toriu etc.) Putem trage concluzia ca energia interna per particula nucleara este cea mai joasa pentru nucleele de masa medie, si este mai mare atat pentru nucleele mai usoare, cat si pentru cele mai grele. (De ce se intampla asa se va vedea in capitolul urmator.) Ca urmare, izotopii obisnuiti ai nucleelor de masa medie nu sunt radioactivi, deoarece nu au un surplus de energie pe care sa-1 elibereze; si nici izotopii comuni ai elementelor usoare nu sunt radioactivi, fiindca nucleele mai usoare in care se pot dezintegra au un surplus de energie interna mai mare decat al lor, asa ca nu pot elibera aceasta energie prin radioactivitate. Neutronul Timp de douazeci de ani dupa descoperirea nucleului atomic, fizicienii au crezut in general ca nucleele tuturor elementelor sunt formate din nuclee de hidrogen (mai tarziu 194 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Camera de dezintegrare nucleara a lui Rutherford, in care nucleele usoare se dezintegrau cu ajutorul particulelor alfa. numite protoni) si electroni. Heliul are masa atomica 4 si numarul atomic 2, asa ca nucleul sau (particula alfa) se presupunea a fi format din patru protoni si doi electroni, pentru a da sarcina nucleara de 4 - 2 = 2 unitati electronice. in mod asemanator, un nucleu cum este cel al oxigenului, cu masa atomica 16 si numarul atomic 8, se presupunea ca ar contine saisprezece protoni si opt electroni, desi exista parerea larg raspandita ca acestia s-ar putea grupa sub forma a patru particule alfa. si la fel pana la cele mai grele nuclee ca uraniul, care, cu masa sa de 238 si numarul atomic 92, ar trebui sa fie format din 238 protoni si 238 - 92 = 146 electroni. Pentru a afla din ce anume e constituit in realitate nucleul, a fost necesar ca el sa fie spart si sa se vada ce rezulta. NUCLEUL 195 O astfel de dezintegrare nucleara a fost prima data realizata de Rutherford in 1917, pe cand era inca la Manchester. Se spune ca Rutherford a venit intr-una din zile mai tarziu de la o sedinta a comitetului de cercetare militara, explicand: "Am fost prins in niste experimente care sugereaza ca atomul poate fi dezintegrat artificial. Daca se adevereste, e un lucru mult mai important decat un razboi!" Rutherford observase ca o sursa metalica acoperita cu un emitator de particule alfa cum e radiul C da nastere intotdeauna unor particule care produc scintilatii pe un ecran solid de sulfat de zinc, plasat la o distanta mai mare decat cea la care ar putea ajunge particulele alfa prin aer. Studiind acest fenomen in camp magnetic, Rutherford a tras concluzia ca particulele care produceau scintilatia erau nucleele de hidrogen pe care le numim acum protow. El nu stia insa daca acesti protoni erau doar nuclee ale atomilor de hidrogen aflati intamplator in sursa metalica si care sufereau un recul cand erau lovite de particulele alfa, sau daca nu erau cumva nuclee extrase din elemente mai grele decat hidrogenul. Pentru a studia acest fenomen, el a plasat sursa de radiu C intr-o cutie metalica vidata, care avea un orificiu acoperit cu o placuta foarte subtire de argint. Placuta nu permitea intrarea aerului in cutie, dar lasa particulele alfa sa iasa si sa loveasca ecranul acoperit cu sulfura de zinc. Ru-therford a observat modificarea numarului scintilatiilor cand intre placuta de argint si ecran erau plasate diverse folii metalice, sau cand in cutie erau introduse diverse gaze. in cele mai multe cazuri, rata scintilatiilor scadea proportional cu puterea de stopare a foliilor sau a gazelor. Cand insa in cutie era introdus aer uscat, rata scintilatiilor crestea ! Repetand acest experiment cu toti constituentii aerului — oxigen, azot si asa mai departe — Rutherford a inteles ca efectul se datora ciocnirilor particulelor alfa provenite de la sursa de radiu C cu nucleele de azot din aer. Procesul descoperit de Rutherford era dezintegrarea nucleului de azot, in care o particula alfa patrundea in nucleu 196 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE si scotea afara un proton. Motivul pentru care acest efect nu fusese observat mai devreme este foarte simplu: respingerea electrica dintre particula alfa pozitiv incarcata si un nucleu greu, cum este cel de aur, cu o sarcina pozitiva de 79 de sarcini electronice, era prea puternica pentru a permite particulei alfa sa ajunga aproape de nucleu. (Dupa cum am vazut mai sus, chiar si in cazul ciocnirii frontale, o particula alfa cu o viteza obisnuita poate ajunge numai la 3 x 79 x 1015 = 340 x 10"15 metri de centrul unui nucleu cu numarul atomic 79, iar nucleul de aur, dupa cum se stie acum, are o raza de numai, aproximativ, 8 x 10"15 metri.) Azotul, pe de alta parte, are sarcina electrica de numai sapte unitati electronice, asa ca particulele alfa foarte energetice emise de radiul C ar putea ajunge foarte aproape de nucleu, si ocazional ar putea lovi un proton periferic. Prezentand acest rezultat intr-un articol din 1919, Rutherford tragea urmatoarele concluzii: Din rezultatele obtinute pana acum este dificil sa evitam concluzia ca atomii de parcurs lung care rezulta din ciocnirea particulelor a cu atomii de azot sunt nu atomi de azot, ci cel mai probabil atomi de hidrogen, sau atomi cu masa 2. Daca asa stau lucrurile, trebuie sa tragem concluzia ca atomul de azot s-a dezintegrat sub actiunea fortelor intense dezvoltate in ciocnirea stransa cu o particula a rapida si ca atomul de hidrogen eliberat reprezinta o parte constitutiva a nucleului de azot. Rezultatul in ansamblul sau sugereaza ca, daca particulele a — sau alte particule asemanatoare — cu energii similare ar fi disponibile pentru experiment, ne-am putea astepta sa spargem structura nucleara a multor atomi usori. 13 Din nefericire, descoperirea protonilor expulzati din nucleele de azot, impreuna cu emisia de mult observata a electronilor din nuclee sub forma de radiatie beta, nu puteau decat sa confirme parerea generala ca nucleele erau formate din protoni si electroni. intr-o faimoasa prelegere din 1920, NUCLEUL 197 a doua conferinta Baker tinuta in fata Societatii Regale, Rutherford facea unele speculatii profetice asupra unor noi tipuri de nuclee, dar le descria pe toate ca fiind formate din protoni si electroni.14 Unul dintre aceste nuclee ipotetice despre care vorbea Rutherford, era un "neutron", care avea masa atomica 1 si sarcina electrica 0, dar inca prezentat ca fiind compus dintr-un proton si un electron. Era cu totul de neinteles pentru fizicieni de ce unii electroni din atom trebuiau sa fie legati in nucleu, pe cand altii se invarteau pe orbite largi in afara nucleului, dar nimeni nu avea vreo idee despre ce fel de forta ar putea actiona la distantele extrem de mici care separau particulele in interiorul nucleului. Descoperirea unei particule nucleare neutre a fost facuta in 1932 in laboratorul Cavendish de catre James Chadwick (1891-1974). Chadwick fusese unul dintre studentii lui Rutherford la Manchester si, dupa ce acesta a descoperit in 1917-1918 dezintegrarea azotului, a studiat cu Rutherford dezintegrarile altor elemente usoare, ca aluminiul, fosforul si fluorul. in 1932 Chadwick era deja o figura bine cunoscuta in fizica, membru al Societatii Regale, adjunctul lui Rutherford la conducerea Laboratorului Cavendish si urmand propriul sau program de cercetare. in 1932 atentia lui Chadwick a fost atrasa de surprinzatoarea descoperire facuta de irene si Frederic Joliot-Cu-rie.15 Cu cativa ani in urma, W. Bothe si H. Becker gasisera ca beriliul si alte elemente usoare, cand erau bombardate cu particule alfa foarte rapide emise de elementul poloniu, emiteau o radiatie foarte penetranta, mult mai penetranta decat protonii emisi in dezintegrarile nucleare cum erau cele studiate mai inainte de Rutherford. S-a crezut la inceput ca era vorba de radiatie electromagnetica, asemenea razelor X sau gama. Apoi, sotii Joliot-Curie au observat ca atunci cand erau indreptate asupra unui material bogat in hidrogen, cum era parafina, razele emise de beriliu scoteau protoni din acel material. Faptul nu era deosebit de surprizator in sine, 198 DESCOPERiREA PARTiCU LELOR SUBATOMiCE J.imcs Cludwick numai ca (in incercarea de a-i devia in camp magnetic) s-a gasit ca protonii aveau o viteza remarcabil de mare. Sotii Joliot-Curie au calculat ca, daca razele emise de beriliu erau intr-adevar radiatie electromagnetica, nucleele dc beriliu ar fi trebuit sa elibereze o energie de zece ori mai mare decat cea a particulelor alfa carc produceau acele raze. NUCLEUL 199 Camera pentru neutroni a lui Chadwick. Sotiijoliot-Curie ajunsesera chiar sa-si puna intrebarea daca nu cumva in aceste procese legea conservarii energiei nu era incalcata. Chadwick a inceput sa studieze razele emise de beriliu, dirijandu-le asupra altor materiale in afara parafinei. Curand, el a gasit ca si alte nuclee au o miscare de recul cand sunt lovite de aceste raze, numai ca se miscau cu viteze mult mai mici decat cea a hidrogenului. Scaderea vitezelor de recul cu cresterea masei atomice a nucleului era exact ce se astepta in cazul in care razele beriliului nu erau radiatie electromagnetica, ci particule cu masa apropiata de cea a protonului. Exact ca in ciocnirile particulelor alfa cu nucleele, intr-o ciocnire frontala cu mase date si cu viteza data 200 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE a particulelor din radiatia beriliului exista doua necunoscute: viteza finala a particulelor din radiatie si viteza de recul a nucleului pe care il ciocnesc. Exista de asemenea doua conditii care constrang aceste marimi: conservarea energiei si conservarea impulsului. Ca urmare, este posibil sa se gaseasca ambele viteze necunoscute (vezi Anexa J). in particular, se gaseste ca viteza de recul a nucleului ciocnit este data de urmatoarea formula: Viteza de recul a nucleului ciocnit Viteza initiala = 2 x a particulei x din radiatie Masa atomica a particulei din radiatie Masa atomica a nucleului plus masa atomica a particulei din radiatie Viteza initiala a particulei din radiatie nu era cunoscuta, dar facand raportul dintre vitezele de recul a doua nuclee diferite, aceasta se poate elimina din problema si apoi se poate afla masa atomica a particulei de radiatie. De exemplu, Chad-wick (folosind datele lui Norman Feather) a observat ca aceeasi radiatie a beriliului care provoca reculul atomului de hidrogen (masa atomica 1) cu o viteza de 3,3 x 107 m s, producea si reculul atomului de azot (masa atomica 14) cu o viteza de 4,7 x 106 m s. La o viteza initiala fixata si pentru aceeasi masa atomica a particulei din radiatie, formula de mai sus arata ca vitezele de recul sunt invers proportionale cu suma maselor atomice ale particulei din radiatie si a nucleului ciocnit, astfel ca 3,3 X 107 14 + Masa atomica a particulei din radiatie 4,7 x 106 1 + Masa atomica a particulei din radiatie Rezulta ca masa atomica a particulei din radiatia emisa cand beriliul este lovit de o particula alfa de energie mare este 1,16, deoarece in acest caz partea dreapta are valoarea 15,6 2,16 = 7,02, care este si valoarea membrului stang. Din NUCLEUL 201 pacate, vitezele nu erau cunoscute cu o precizie mai mare de 10%, de aceea Chadwick a tras doar concluzia ca masa particulei din radiatie trebuie sa fie foarte apropiata de cea a nucleului de hidrogen, protonul. O alta proprietate a particulelor din radiatia beriliului era clara inca de la inceput: marea lor putere de penetrare insemna ca ele erau neutre. (Particulele incarcate sunt deviate de campurile electrice din interiorul atomului; acesta este motivul pentru care razele gama, care sunt neutre, sunt mult mai penetrante decat razele alfa sau beta.) Se parea ca, asa cum rezulta din masa ei atomica si din neutralitate, particula produsa de razele alfa in beriliu erau chiar acel compus neutru din punct de vedere electric, format dintr-un proton si un electron, a carui existenta o prevazuse Rutherford in 1920. Chadwick a comunicat acest rezultat Clubului Kapita, un cerc al fizicienilor organizat la Cavendish de fizicianul rus Piotr Leonidovici Kapita (1894-1984). Cateva zile mai tarziu, Chadwick publica descoperirea in Na-ture (la 27 februarie 1932) si, intr-o forma mai completa, putin mai tarziu in acelasi an, in Proceedings of the Royal Society.'6 in acest ultim raport Chadwick folosea pentru aceasta particula numele sub care e este cunoscuta de atunci: neutronul. Pentru Chadwick, ca si pentru Rutherford, neutronul era doar un compus format dintr-un proton si un electron, nu o particula elementara de sine statatoare. Aceasta parere a fost intarita de o masurare mai precisa a masei sale (folosind bor, in locul beriliului), care arata ca masa neutronului era putin mai mica decat masa protonului plus masa electronului, dupa cum era de asteptat pe baza relatiei lui Einstein dintre masa si energia neutronului, daca neutronul era intr-adevar un astfel de compus. (Energia interna si deci masa sistemului compus trebuie sa fie mai mica decat masa constituentilor lui; altfel, s-ar putea elibera energie prin separarea compusului in constituentii lui si prin urmare acesta ar fi instabil.) 202 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE in articolul lui din 1932, Chadwick nu a facut nici o presupunere despre rolul neutronului in structura nucleului. Problema a fost preluata imediat de teoreticianul german Werner Heisenberg (1901-1976), cunoscut deja ca unul dintre pionierii mecanicii cuantice in anii 1925-1926." in-tr-o serie de articole publicate in 1932 in Zeitschrift fiir Phy-sik,7 Heisenberg lansa ipoteza ca nucleul este format din protoni si neutroni, care sunt mentinuti impreuna schimband electroni intre ei. Adica, un neutron cedeaza un electron si devine un proton, iar electronul este luat de un proton care devine in felul acesta neutron. Au loc schimburi de energie si impuls, ca si de sarcina electrica, dand nastere la ceea ce numim forte de schimb. Totusi, deoarece neutronul era privit de Heisenberg tot ca un compus format din-tr-un proton si un electron (cel putin in legatura cu fortele), nucleul era considerat in ultima instanta ca fiind format tot din protoni si electroni. Aceasta reprezentare a nucleului a fost insa infirmata, contradictia venind dintr-o directie neasteptata. in 1929 Wal-ter Heitler (1904-1981) si Gerhard Herzberg (1904-1999) au aratat ca spectrele moleculelor diatomice precum oxigenul (0) sau azotul (N2) variaza in mod crucial dupa cum numarul de particule elementare continute in nuclee, presupuse atunci a fi protonii si electronii, este par sau impar. Moleculele, ca si atomii, pot avea numai anumite stari de energie, definita, iar spectrele lor se produc atunci cand * si alti fizicieni in afara de Heisenberg incepusera in acel timp sa ia in considerare ideea ca nucleul este format din protoni si neutroni. La un simpozion dedicat unei Retrospective a fizicii nucleare, Emilio Segre i-a mentionat printre acestia pe fizicienii sovietici D. ivanenko si E. Tamm, precum si pe italianul Ettore Majorana, care a disparut in mod misterios cativa ani mai tarziu dupa o scurta dar stralucita cariera. Segre isi aminteste ca era cu Majorana cand au auzit pentru prima oara despre descoperirea sotilor Curie privind reculul puternic al protonilor produs de radiatia penetranta a beriliului. Majorana a exclamat: "Oh, uite ce fraieri; au descoperit protonul neutru si nici macar nu-1 recunosc." (N,.a.) NUCLEUL 203 lumina este emisa sau absorbita in tranzitiile dintre aceste nivele de energic. intr-o molecula cu doua nuclee identice, fiecare continand un numar par de particule elementare, jumatate din nivelele moleculare de energie care ar fi in mod normal prezente la o pereche de nuclee diferite lipsesc. Daca nucleele sunt identice, dar contin un numar impar de particule, cealalta jumatate din numarul total de nivele lipseste. Pe aceasta baza s-a gasit ca nucleul de oxigen contine un numar par de particule. Aceasta nu era o surpriza. Avand masa atomica 16 si numarul atomic 8, nucleul de oxigen se credea ca e format din 16 protoni si 16 - 8 = 8 electroni, ceea ce da 16 + 8 = 24 particule cu totul — un numar par. Surpriza a venit cand Heitler si Herzberg au gasit ca (pe baza masuratorilor facute de F. Rasetti) nucleul de azot contine si el un numar par de particule. Azotul are masa atomica 14 si numarul atomic 7, astfel incat, daca nucleul sau este format numai din protoni si electroni, ar trebui sa aiba 14 protoni si 14-7 electroni, ceea ce ar face 14 + 7 = 21 particule, adica un numar impar, contrazicand rezultatele din spectrele moleculare ale N2. Solutia a fost sa se presupuna ca neutronul este o particula elementara, ca protonul si electronul. Daca se presupune ca nucleul este format din protoni si neutroni, atunci, intrucat neutronul are o masa practic egala cu cea a protonului, masa atomica (rotunjita pana la cel mai apropiat numar intreg) ar trebui sa fie egala cu numarul total al neutronilor plus cel al protonilor, pc cand numarul atomic ar fi exact egal cu numarul protonilor, deoarece acestia reprezinta singurele particule incarcate din nucleu. Adica, numarul protonilor si cel al neutronilor sunt date de regulile: Numarul protonilor = Numarul atomic si Numarul neutronilor = Masa atomica minus numarul atomic, 204 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE asa incat suma lor sa fie masa atomica. Astfel, nucleul de i6O ar contine opt protoni si opt neutroni, sau saisprezece particule cu totul, deci tot un numar par. Pe de alta parte, l4N ar contine sapte protoni si sapte neutroni, ceea ce face 7 + 7 =14 particule in total, un numar par, in concordanta cu spectrele moleculare. Chadwick cunostea acest rationament, numai ca nu parea sa-1 ia in serios. La sfarsitul lucrarii lui din 1932 el remarca: "Este desigur posibil sa presupunem ca neutronul este o particula elementara. Aceasta ipoteza nu este insa sustinuta de aproape nimic, exceptand posibilitatea de a explica statistica unor nuclee ca Ni4." (Chadwick a folosit aici cuvantul statistica, deoarece faptul ca nucleele contin un numar par sau impar de particule elementare determina comportarea diferita a unui numar mare de astfel de nuclee, descrisa de mecanica statistica.) Nu stiu de ce Chadwick si altii dadeau atat de putina atentie problemei spectrelor moleculare, exceptand doar aversiune a pe care se pare ca o aveau fata de introducerea unor noi particule elementare — aversiune atat de puternica, incat fizicienii prefera sa renunte la principii de fizica bine stabilite decat sa accepte ipoteza unei noi particule. Am vazut un exemplu de acest fel mai inainte, cand sotii Curie preferau sa renunte la principiul conservarii energiei decat sa postuleze existenta unei noi particule masive, neutre, pentru a explica comportarea radiatiei beriliului (ei nu se obisnuisera cu ideea lui Rutherford din 1920 a unei perechi legate electron-proton), si vom vedea alte doua exemple cand vom ajunge la neutrin si la pozitron in capitolul urmator. Este dificil sa fixam momentul cand neutronul a fost acceptat ca o adevarata particula elementara. De mare importanta a fost masurarea mai precisa a masei neutronului. Folosind raze gama pentru a sparge nucleul 2H (deutero-nul) in proton si neutron, Chadwick si Maurice Goldhaber (n. 1911) au gasit in 1934 ca masa neutronului era putin mai mare decat masa unui proton plus masa unui electron — nu NUCLEUL 205 Acceleratorul Van de Graaff de un milion de volti folosit pentru experimentul de imprastiere proton-proton. De la stanga la dreapta: O. Uahl, CF. Brown, LR. Hafstad si M.A. Tuve, in 1935. cca la care ne-am astepta daca ar fi un compus proton-c-lectron. (Masa lui se stic acum ca este cu 0,138 procente mai mare decat cea a unui proton si cu 0,083 procente mai mare decat cea a unui proton plus un electron.) Poate ca influenta cea mai mare a avut-o experimentul facut in 1936 in 206 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Camera experimentala de sub acceleratorul Van de Graaff de un milion de volti. Fasciculul de protoni de la O sursa de ioni aflata in terminalul alungit era accelerat in lungul tubului accelerator din sticla (aratat in figura precedenta), intra in aceasta camera prin tavan, era dcflcctat cu ajutorul unui clectromagnet pentru , se indeparta particulele care nu erau protoni si se oprea in micuta camera de imprastiere pc care o privea Hcv-denberr; (in centru). Statele Unite de Merle A. Tuve (1901-1982) impreuna cu N. Heydenberg si L.R. Hafstad asupra imprastierii protonilor pe protoni.18 Conform ideilor lui Heisenberg, protonii si neutronii pot exercita forte unii asupra altora schimband electroni, dar protonii nu contin electroni, asa ca nu ar trebui sa existe forte intre ei, exceptand desigur fortele mult mai slabe de respingere electrica. in loc de aceasta, luve, Heydenberg si Hafstad au gasit ca protonii sunt impras-tiati puternic de o tinta de hidrogen (de protoni), ceea ce arata ca forta dintre doi protoni este aproape tot atat de intensa ca si cea dintre un proton si un neutron. intr-o alta lucrare, Gregory Breit si Eugene Feenberg au sugerat ca fortele nucleare sunt independente de sarcina: ele se comporta NUCLEUL 207 ca si cum protonul si neutronul ar fi frati gemeni.19 (O idee similara au sugerat si B. Cassen si E.U. Condon in acelasi numar al revistei The Physical Review.) Nu mai era posibil sa se presupuna ca neutronul este in vreo privinta mai putin elementar decat protonul. Dar, daca neutronii nu sunt compusi din protoni si electroni, si daca in nucleu nu exista alti electroni, cum putem intelege faptul ca electronii sunt emisi de nuclee in radioactivitatea beta ? Raspunsul a fost dat in 1933, la un an dupa descoperirea neutronului, in noua teorie a radioactivitatii beta, elaborata la Roma de Enrico Fermi (1901 -1954).20 (Este dureros sa mentionam ca lucrarea lui Fermi a fost respinsa de revista Nature cand a fost trimisa spre publicare acolo prima data.) in teoria lui Fermi emisia unui electron in radioactivitatea beta are loc exact ca emisia luminii de catre un atom excitat — nici particula beta, nici lumina nu exista "in" atom pana in momentul cand este emisa —, dar emisia beta nu se datoreaza electromagnetismului, ci unei clase complet noi de forte, care sunt cunoscute acum sub numele de interactii slabe. Folosind o metafora amuzanta, George Gamow a comparat radioactivitatea beta cu formarea ba-loanelor de sapun: electronul nu exista in nucleu inainte de a fi emis, tot asa cum balonul de sapun nu exista in tubul prin care se sufla baloanele de sapun. Descoperirea de catre Chadwick a neutronului, impreuna cu teoria radioactivitati beta elaborata de Fermi si cu acceleratoarele lui Cockroft, Walton si Lawrence au deschis era fizicii nucleare moderne. Cea mai mare parte a cercetarilor ulterioare asupra nucleului depasesc cadrul acestei carti, dar e interesant de vazut cum a devenit posibil sa intelegem, dupa 1933, modul in care se produc dezintegrarile radioactive alfa si beta, care fusesera descoperite experimental de Ru-therford si Soddy cu mult inainte la McGill. Sa presupunem ca trebuie sa facem o harta a izotopilor tuturor elementelor, folosind drept coordonate numarul protonilor si numarul neutronilor in locul longitudinii si 208 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Reprezentare schematica a energiilor nucleare in functie de numarul protonilor si al neutronilor din nucleu, care arata "valea de stabilitate" a nucleelor cel mai puternic legate. latitudinii si sa presupunem ca trebuie sa trasam pe aceasta harta curbele care arata valorile energiei nucleare per particula nucleara. incepand cu nucleele usoare vom vedea o vale adanca strabatand in diagonala harta din coltul stang de jos in coltul drept de sus. Nucleele de pe fundul vaii sunt cele cu numere egale de neutroni si protoni: 4He, 6Li, 8Be, 1OB, i2C, 14N, 16O si asa mai departe. Din motive complicate, fortele nucleare confera acestor nuclee o legatura foarte stransa si deci o energie deosebit de scazuta. Nucleele de pe partea bogata in neutroni a vaii au energie mai mare decat cele cu numere egale de protoni si neutroni, astfel ca se degaja energie atunci cand un neutron se transforma intr-un proton. Daca exista suficienta energie pentru a se forma un electron si a compensa sarcina, atunci se va produce tranzitia si nucleul va prezenta radioactivitate beta. De exemplu, izotopul bine-cunoscut HC (opt neutroni, sase protoni), care se formeaza in atmosfera datorita razelor cosmice, este bogat in neutroni, deci va emite un electron si se va transforma in izotopul cel mai comun al azotului, MN (sapte neutroni, sapte protoni). si neutronii insisi se dezintegreaza beta transformandu-se in protoni, cu un timp de injumatatire de 15 minute, dar aceasta nu s-a observat pana in 1948. Nucleele care sunt departe pe partea bogata in protoni a vaii de stabilitate prezinta si ele un tip de dezintegrare beta; vom reveni asupra acesteia in capitolul 5. NUCLEUL 209 Urmand valea de stabilitate in sus catre nucleele mai grele gasim ca energia scade continuu pentru ca atractia produsa de fortele nucleare creste odata cu cresterea numarului de neutroni. Din aceasta cauza se va elibera energie atunci cand nucleele elementelor mai usoare fuzioneaza pentru a forma nuclee mai grele; aceasta este sursa de energie din Soare. Apoi, pentru nuclee cu mai mult de douazeci de protoni, un nou factor intra in joc. Pentru nucleele usoare, fortele electrice de respingere dintre protoni sunt mult mai slabe decat fortele tari dintre neutroni si protoni, dar, pentru nucleele mai grele, fortele electrice cresc mult mai repede decat fortele nucleare si devin importante atunci cand sunt mai mult de aproximativ douazeci de protoni. Aceasta are doua efecte: fundul vaii de stabilitate incepe sa urce din nou; iar valea e deviata spre partea mai bogata in neutroni a hartii, deoarece sarcina protonilor este cea care e raspunzatoare pentru cresterea energiei nucleare. Desi fundul vaii urca, urcusul este lin, iar pentru elementele de masa atomica medie cresterea energiei nu e suficient de mare cand trecem de la o masa atomica la alta cu patru unitati mai mare, pentru a permite nucleului mai greu sa se dezintegreze in altul mai usor emitand o particula alfa. Pentru elemente mai grele decat plumbul valea de stabilitate urca mai repede ; aici exista destula energie disponibila pentru ca nucleele mai grele sa scape de sarcina suplimentara emitand particule alfa. Totusi, emisia de particule alfa nu afecteaza excesul de protoni fata de neutroni (particulele alfa contin cate doi din fiecare), astfel incat atunci cand un nucleu greu se transforma in altul mai usor prin emiterea unei particule alfa, noul nucleu va avea un exces de neutroni care ar fi potrivit pentru un nucleu mai greu. Cand mergem spre mase atomice mai mari, valea de stabilitate se indreapta in mod continuu spre surplusuri de neutroni din ce in ce mai mari, astfel ca nucleele produse prin dezintegrari alfa vor fi intotdeauna in partea mai bogata in neutroni a hartii. in cele din urma, dupa un numar suficient de dezintegrari alfa (uneori e suficienta una 210 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE singura) nucleul produs va fi atat de departe de valea de stabilitate incat va fi suficienta energie pentru a se crea un electron si va aparea o dezintegrare beta, care va deplasa nucleul inapoi spre fundul vaii de stabilitate. Schema va fi atunci un sir de dezintegrari alfa printre care se intercaleaza dezintegrari beta, dezintegrarile alfa ducand nucleul in josul vaii spre plumb, dar oarecum in afara ei, in zona mai bogata in neutroni, iar dezintegrarile beta readucand nucleul in vecinatatea vaii de stabilitate. Aceasta schema este evidenta in seriile radioactive de la pagina 190. Ne putem intoarce acum la intrebarea cum a intrat initial in nuclee energia care se elibereaza prin radioactivitate. Se crede ca universul a inceput printr-un "big bang", o mare explozie, dupa care gazul primordial fierbinte format din protoni si neutroni s-a racit foarte repede si la sfarsitul primelor trei minute s-au format hidrogenul si heliul. Nucleele de hidrogen au energia per particula nucleara mult mai mare decat cea a nucleelor de heliu, iar nucleele de heliu au energia per particula nucleara mai mare decat cea a atomilor de masa atomica medie; cand s-au format stelele, nucleele de hidrogen au fuzionat in nuclee de heliu, iar nucleele de heliu au fuzionat in nuclee de masa atomica medie, degajand suficienta energie pentru a permite stelelor sa straluceasca miliarde de ani. in cele din urma, materia stelara evolueaza spre elemente din apropierea fierului, ale caror nuclee au cea mai mica energie per particula nucleara. Nu mai exista degajare de energie, iar steauaincepe sa se raceasca. Deseori steaua se stinge ca o lumanare si devine o pitica neagra. Uneori, devine instabila, incepe sa colapseze sub actiunea gravitatiei si apoi poate exploda formand ceea ce astronomii numesc o supernova. in timpul acestei explozii din interiorul stelei se elibereaza un flux intens de neutroni. Neutronii care ciocnesc nucleele de masa atomica medie aflate in straturile exterioare ale stelei formeaza tot felul de elemente mai grele, pana la uraniu. Steaua care explodeaza NUCLEUL 211 isi arunca in spatiu straturile exterioare ce vor forma o parte din mediul interstelar din care va lua fiinta in cele din urma o alta generatie de stele. Conform acestei imagini, energia elementelor radioactive naturale, ca toriul sau uraniul, a fost pusa in ele de neutronii degajati in exploziile stelelor si se datoreaza in cele din urma fortei de atractie gravitationale care a furnizat energia exploziilor stelare. in anii din urma, neutronul a capatat o semnificatie amenintatoare din punct de vedere practic. Neutronii nu au sarcina electrica, astfel ca nu sunt afectati de campurile electrice intense din apropierea unui nucleu, care resping particulele alfa si alte nuclee. Ca urmare, asa dupa cum a aratat Rutherford in conferinta Baker din 1920, ei sunt capabili sa patrunda in nuclee mai grele si sa produca o dezintegrare nucleara. in 1938 Otto Hahn (1879-1968) si Fritz Strass-mann (1902-1980) au descoperit ca neutronii pot face ca nucleele grele sa sufere o fisiune.21 Fiecare fisiune poate produce mai mult de un neutron, astfel incat devine posibila o reactie nucleara in lant inca nu e clar daca vom invata sa stapanim aceasta descoperire. Note 1. E. Rutherford si F. Soddy, "The Causc and Naturc of the Radioactivity", PhilosophicalMagazine Scries 6, 4 (1903), 561, 576. 2. E. Rutherford si F. Soddy, "Radioactive Change", Philosophical Magazine Series 6, 5 (1904), 576. 3. H. Geiger, "On a Diffuse Reflection ofthe a-Particles", Pro-ceedings ofthe Royal Society A82 (1909), 445. 4. Citat de E.N. da Costa Andrade, Rutherford and the Mature of the Atom (Doubleday, Garden City, N. Y., 1964). 5. ibid. 6. E. Rutherford, "The Scattering of the a and Rays by Matter and the Strucure of the Atom", Proceedings of the Manches-ter Literary and Philosophical Society" iV, 55 (1911), 18. 212 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE 7. E. Rutherford, "The Scattering of the a and Particles by Matter and the Strucure of the Atom", Philosophical Magazine Series 6, 21 (1911), 669. 8. H. Geiger si E. Marsden, "The Laws of Deflection of a Particles through Large Angles", Philosophical Magazine Series 6, 25 (1913), 604. 9. N. Bohr, "On the Constitution of Atoms and Molecules", Philosophical Magazine Series 6, 26 (1913), 1, 476, 857. 10. H.G.J. Moseley, "The High-Frequency Spectrum of the Ele-ments", Philosophical Magazine Series 6, 26 (1913), 257 11. A. Einstein, "Zur Elektrodynamik bewegter Korper", Anna-len der Physik 17 (1905), 891; "ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhangig ?" ibid. 18 (1905), 639. 12. Citat de N. Feather, Lord Rutherford (Priory Press, 1973). 13. E. Rutherford, "Collision of a Particles with Light Atoms iV. An anomalous Effect in Nitrogen", Philosophical Magazine Series 6, 37 (1919), 581 14. E. Rutherford, "Nuclear Constitution of Atoms" Proceedings of the Royal Society A, 97 (1920), 374. 15. i. Curie si F. Joliot, Comptes Rendus Acad.Sci.Paris 194 (1932), 273. 16. J. Chadwick, "The existence of a neutron", Proceedings of the Royal Society A, 136 (1932), 692 17. W. Heisenberg, "Structure of Atomic Nuclei" Zeitschriftfur Physik , 77 (1932),156; 80 (1932), 587. 18. M.A. Tuve, N. Heydenberg si L.R. Hafstad, "The Scattering of Protons by Protons", Physical Review 50 (1936), 806. De asemenea a se vedea G. Breit, E.U. Condon si R.D. Present, "Theory of Scattering of Protons by Protons", ibid. 50 (1936), 825. 19. G. Breit si E. Feenberg, "The Possibility of the Same Form of Specific interaction for all Nuclear Particles", Physical Re-view 50 (1936), 850. 20. E. Fermi, "Versuch einer Theorie der f3-Strahlen", Zeitschrift fur Physik 88 (1934), 161. 21. O. Hahn siF. Strassmann, "Uberden Nachweis und das Ver-halten der bei der Bestrahlung des Urans mittcls entstehen-den Erdalkalimetalle", Die NaturwissenschaJten 27 (1939), 11. 5 Mai multe particule Fara indoiala, lista particulelor elementare nu este limitata la cele care formeaza atomii obisnuiti: electronul, protonul si neutronul. Cea de-a doua jumatate a secolului XX a fost martorul descoperirii multor noi tipuri de particule elementare, care vor fi prezentate in acest capitol. Dupa cum vom vedea, aceste descoperiri nu numai ca au sporit catalogul particulelor, dar au produs si o revolutie in ce priveste insusi conceptul de particula elementara. Fotonii in anul 1905, acelasi annus mirabihs in care a elaborat teoria relativitatii restranse, Albert Einstein a sugerat ca pentru anumite scopuri lumina poate fi privita ca fiind formata din particule, care mai tarziu au fost numite fotoni. Existenta fotonilor a fost confirmata experimental de rezultatele studiilor lui Millikan din 1914-1916 asupra efectului fo-toelectric, de studiul imprastierii razelor X pe electroni efectuat in 1922-1923 de Arthur Holly Compton (1892 -1962), iar apoi de o larga diversitate de alte fenomene. Fotonii au masa zero si sarcina electrica zero si se propaga intotdeauna cu viteza luminii, astfel ca nu pot fi retinuti in atomi. Dar fotonii au energie si impuls, deci conform teoriei generale a relativitatii ei pot fi deviati de campurile gravitationale. Aceasta s-a observat pentru prima data in 1919 prin 214 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE devierea razelor provenind de la o stea foarte indepartata, al caror drum spre Pamant trece prin apropierea Soarelui. Daca energia si impulsul unor campuri cum sunt cel electric si cel magnetic pot fi concentrate in fascicule mici pe care le putem privi ca pe un fel de particula, fotonul, atunci este natural sa presupunem ca si alte tipuri de particule, cum sunt electronii, pot fi priviti ca fascicule de energie si impuls ale altor campuri. Heisenberg, Pauli, Fermi si altii au dezvoltat in anii 1920 si 1930 o teorie matematica cunoscuta sub numele de teoria cuantica a campului, conform careia toate particulele pot fi considerate ca mici aglomerari de energic si impuls, sau cuante. Teoria moderna cunoscuta sub numele de Modelul Standard, care descrie corect toate particulele elementare cunoscute si fortele care actioneaza asupra lor (cu exceptia gravitatiei), este o teorie cuantica de camp. Neutrinii in 1914 Chadwick a observat ca electronul din dezintegrarea beta a unui nucleu radioactiv nu este emis cu o energie cinetica definita (ca particula alfa sau razele gama), ci are un spectru continuu de energii, care merg de la zero pana la o valoare maxima, caracteristica nucleului care il emite. Acest lucru era foarte surprinzator, deoarece era de asteptat ca energia electronului sa fie egala cu diferenta dintre energiile nucleelor initial si final si sa fie o marime fixa specifica fiecarui element radioactiv. Se putea ca energia sa se distribuie intre electron si o raza gama neobservata. Daca ar fi fost asa, atunci energia totala degajata trebuia sa fie egala cu energia maxima a electronilor beta, anume energia pe care electronii o au in acele dezintegrari beta in care razele gama se intampla sa aiba o energie neglijabila. insa, in 1927, masurand caldura totala degajata de o proba de nuclee de ra-diu E (210Bi) beta radioactive, C.D. Ellis si W.A. Wooster au gasit ca energia medie emisa per nucleu nu este egala cu MAi MULTE PARTiCULE 215 energia maxima observata a electronilor beta, ci cu energia lor medie. Dupa ce acest rezultat a fost confirmat in 1930 de L. Meiiner si W. Orthmann, era clar ca se apropia o criza. Chiar si o personalitate proeminenta ca Niels Bohr si-a pus intrebarea daca nu cumva in dezintegrarea beta nu se respecta conservarea energiei. Solutia corecta era insa mai putin radicala. in scrisorile sale din 1930 catre prieteni"', Wolfgang Pauli (1900-1958) sugera ca in dezintegrarea beta o alta particula este emisa pe langa electron, impartind cu acesta energia disponibila, si ca aceasta particula (desi neutra din punct de vedere electric) nu este o raza gama, ci o particula foarte penetranta astfel incat energia ei nu este convertita in caldura in experimente ca acelea ale lui Ellis si Wooster. Dupa descoperirea neutronului in 1932, particula ipotetica a lui Pauli a devenit cunoscuta sub numele de "еиГгги, sau "micul neutru". Neutrinul fost incorporat in teoria cuantica a radioactivitatii beta elaborata de Fermi in 1930; procesul fundamental era unul in care neutronul aflat in interiorul (sau in afara) nucleului se transforma spontan intr-un proton, un electron si un neutrin. (Strict vorbind, particula suplimentara emisa in acest tip de dezintegrare beta este ceea ce ulterior a primit numele de antineutrin. Despre antiparticule vom vorbi ceva mai tarziu.) Comparand distributia energiei electronilor prezisa de teoria lui Fermi cu ceea ce s-a observat experimental, s-a ajuns la concluzia ca masa neutri-nului trebuie sa fie foarte mica, mult mai mica decat masa electronului. Masuratori facute in 1999 au stabilit o limita superioara pentru masa neutrinului de aproximativ 10"5 mase electronice. Se stie acum ca exista trei feluri deosebite de neutrini, dintre care cel putin unul trebuie sa aiba o masa de cel putin 10_8 mase electronice. " Una dintre aceste scrisori, adresata participantilor la o conferinta internationala asupra radioactivitatii, incepe cu "Stimate doamne si stimati domni radioactivi". (N.a.) 216 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Aceasta fotografic din 1931 facuta intr-o camera cu ceata contine prima inregistrare a unei urme a pozitronului. Teoria lui Fermi a facut de asemenea posibila calcularea sectiunii de absorbtie a neutrinilor de catre materie. Deoarece interactiunea fundamentala este foarte slaba, aceasta sectiune eficace este atat de mica incat un neutrin cu o energie de ordinul celei emise in radioactivitatea beta ar putea strabate prin plumb distante de ani-lumina inainte de a fi absorbit. Nu este de mirare ca ei nu au contribuit la energia calorica masurata in experimentul Ellis-Wooster. Neutrinii sunt extraordinar de dificil de detectat, dar in acelasi timp ei suntemisi in numar enorm in reactorii nucleari (prin dezintegrarea beta a produselor de fisiune bogate in neutroni), astfel ca in 1955 au fost in sfarsit observati de Clyde L. Cowan Jr. si Frederick Reines la reactorul din Savannah River. in zilele noastre, neutrinii sunt produsi in numar urias prin dezintegrarea particulelor produse in marile acceleratoare, iar interactiunile lor au fost intens studiate atat expe MAi MULTE PARTiCULE 217 rimental cat si teoretic. Neutrinii interactioneaza mult prea slab pentru a putea fi captati in atomii materiei obisnuite, dar ei au fost observati venind de la Soare din ciocnirea razelor cosmice cu atomii din atmosfera Pamantului, sau chiar de la o supernova, o gigantica explozie, observata in 1987, a unei stele dintr-un nor de stele cunoscut sub numele de Norul lui Magellan si aflat la circa 150 000 de ani-lumina de Pamant. in plus, desi nici unul dintre ei nu a fost observat vreodata, se crede ca din universul timpuriu au ramas aproape la fel de multi neutrini ca si fotoni si de 109 pana la 1010 ori mai multi protoni sau neutroni. POZiTRONii Fizicianul teoretician Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) de la Cambridge se angajase la sfarsitul anilor 1920 in dezvoltarea unei varinte a mecanicii cuantice care sa fie compatibila cu relativitatea restransa. in timpul lucrului, el a dat peste rezultatul surprinzator ca ecuatia pe care o enuntase pentru un singur electron avea solutii de energie negativa. Pentru a explica de ce electronii nu co-lapseaza in aceste stari de energie negativa, el a sugerat in 1930 ca starile de energie negativa sunt deja umplute si ca urmare nu mai pot primi alti electroni din acelasi motiv (cunoscut sub numele de principiul de excluziune al lui Pauli) care ii impiedica pe electronii exteriori din atom sa cada pe orbitele interioare de energie mai mica. Cateva stari de energie negativa ar putea fi neocupate, iar aceste goluri din marea de particule incarcate negative ar aparea ca particule cu energie pozitiva si sarcina pozitiva. Sub influenta a ceea ce pare a fi in general codul comportarii stiintifice — anume ca sugerarea existentei unor noi particule nu e ceva tocmai respectabil — Dirac s-a gandit la inceput ca aceste goluri ar putea fi identificate cu protonii. Totusi, Hermann Weyl a aratat ca exista o simetrie intre goluri si electroni, iar 218 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Dirac a fost obligat sa traga concluzia ca golurile trebuie sa aiba exact aceeasi masa cu electronii. Aceasta predictie a fost verificata in mod neasteptat in 1932 cand fizicianul experimentator american Cari Anderson (1905-1991) a observat traiectorii ale unor particule din razele cosmice care erau deviate in camp magnetic tot atat de mult ca si electronii, numai ca in sens opus. Se stie acum cu mare precizie ca aceste particule, numite pozitroni, au aceeasi masa ca electronii si sarcina electrica opusa. Ei sunt foarte rari in universul actual, fiind produsi, ca si razele cosmice, numai in fenomene astrofizice violente ca supernovele si in forme rare de radioctivitate in care un proton dintr-un nucleu bogat in protoni se transforma intr-un neutron. Un pozitron si un electron care se ciocnesc este foarte probabil sa se anihileze reciproc, dand nastere unei emisii puternice de radiatie care preia intreaga energie continuta in masele lor, astfel ca po-zitronii nu se gasesc niciodata in materia obisnuita. Alte antiparticule Dupa descoperirea pozitronului a devenit in cele din urma clar ca fiecarui tip de particula ii corespunde o antiparticula, cu aceeasi masa ca particula, dar cu valori opuse pentru sarcina electrica si alte marimi care se conserva. Un element esential in intelegerea acestei teorii a fost demonstratia ca antiparticulele nu pot fi privite in general ca goluri intr-o mare de particule cu energii negative. in 1934 Pauli si Victor F. Weisskopf au aratat ca si particulele care nu pot forma o mare stabila de energie negativa au propriile lor antiparticule. Existenta antiparticulelor este o consecinta generala a teoriei cuantice a campului. (Cu toate acestea, teoria golurilor este inca prezentata in multe manuale de fizica.) Pozitronul este antiparticula electronului, antineutrinul emis impreuna cu electronii in dezintegrarea beta a nucleelor bogate in neutroni este antiparticula neu- MAi MULTE PARTiCULE 219 energic venind de sus se imprastie pc un electron atomic, pierzand o parte din cncrgia sa si producand un elcctron de recul cu energic mare si o pereche electron-pozitron. Traiectoriile clcctronului si pozitronului sunt curbe dco.trcee camera este plasata intr-un camp magnctic intens. Curburilc traiectoriilor indica semnul sarcinilor celor trei particule. trinului, care este emis impreuna cu pozitronul in dezintegrarea beta a nucleelor bogate in protoni, iar fotonul neutru din punct de vedere electric este propria sa antiparticula. in 1955, 220 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Prima "stca" reprezentand anihilarea unui antiproton, in 1955. Owcn Chambcrlain (1920-2006) si Emilio Segre (1905-1989) impreuna cu Clyde Wicgand si Tom Ypsilantis au reusit sa produca antiprotoni la acceleratorul Bevatron de la Berke-ley. Antimateria ar consta din antinuclee formate din an- MAi MULTE PARTiCULE 221 Acceleratorul Bcvatron, de la Laboratorul Lawrence Berkeley, in 1955. tiprotoni si antineutroni inconjurate de un nor de pozitroni. Nu pare sa existe o cantitate apreciabila de antimaterie nicaieri in interiorul partii observabile a universului. MiUONii si PiONii Dupa esecul ideii ca fortele nucleare se datoreaza schimbului de electroni, problema persista: ce anumeproduce fortele nucleare ? Ar putea oare impulsul si energia schimbate intr-o ciocnire dintre particulele nucleare sa fie transportate de o alta particula? in 1935 teoreticianul japonez Hi-dekei Yukawa (1907 -1981) si-a dat seama ca exista o relatie simpla intre raza de actiune a unei forte si masa particulei al carei schimb produce aceasta forta: exista o distanta caracteristica dincolo de care forta scade rapid la zero, iar aceasta distanta este invers propotionala cu masa particulei al carei schimb produce forta. in electromagnetism particula schimbata este fotonul, care are masa zero, astfel ca raza fortei este infinita. Aceasta inseamna ca forta scade ca 222 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE inversul patratului distantei, indiferent cat de departe am merge. Daca se schimba un electron, raza fortei ar fi de 10-13 metri, iar daca schimbul de electroni ar fi intr-adevar mecanismul care genereaza fortele nucleare atunci aceasta ar fi si raza nucleului. Dar, in realitate nucleele atomice sunt de sute de ori mai mici (dupa cum au aratat experimentele lui Geiger si Marsden), acesta fiind un alt argument impotriva teoriei ca schimbul de electroni e raspunzator pentru fortele nucleare. Yukawa a avut curajul sa prezica un nou tip de particula, cu masa de sute de ori mai mare decat cea a electronului si al carei schimb produce o forta nucleara cu raza de ordinul de marime a dimensiunii nucleului, in jur de 10"i5 metri. Deoarece aceasta particula ar fi intermediara ca masa intre electroni si protoni, a fost numita mezon (dupa cuvantul grecesc meso, "mijlociu"). Exact doi ani mai tarziu, in 1937, o particula cu masa de aproximativ 200 de mase electronice a fost gasita in razele cosmice, in experimentele cu camera cu ceata facute de S.H. Neddermeyer si CD, Anderson si de CE. Stevenson si J.C. Street. S-a presupus atunci ca acesta este mezonul prezis de Yukawa, Dar un experiment efectuat de M. Con-vcrsi, E. Pancini si O. Piccioni in 1945 (pe cand italia mai era inca sub dominatie germana) arata ca mezonii care predomina in razele cosmice interactioneaza slab cu neutronii si cu protonii — mult prea slab pentru a asigura mccanismul fortelor nucleare, Aceasta enigma a fost lamurita de ideea (avansata independent de R,E. Marshak si H.A. Bethe in Statele Unite si de Sakata si T. inoue in Japonia si ulterior verificata experimental de C.M.G. Lattes, CP.S. Occhialini si CF. Powell in Anglia) ca exista doua feluri de mezoni, cu masele usor diferite. Cel mai greu dintre ei, denumit acum mezon pi sau pion are intr-adevar interactiuni puternice cu protonii si neutronii si contribuie la fortele nucleare in maniera anticipata de Yukawa; cel mai usor, denumit acum miuon, are numai interactiuni slabe si electromagnetice si nu are nici o legatura cu teoria lui Yukawa. MAi MULTE PARTiCULE 223 Mezonii pi exista in trei varietati: unul este incarcat negativ si este de 273,1232 ori mai greu decat electronul, antiparticula lui incarcata pozitiv (cu exact aceeasi masa) si un pion neutru, care este propria sa antiparticula si are o masa de 264,1129 mase electronice. Acest triplet formeaza o familie in acelasi sens ca si dubletul proton-neutron; relatia de familie este ceruta de simetria fortei nucleare intre protoni si neutroni. Miuonii exista si ei in doua varietati: o particula incarcata negativ, de 206,7686 ori mai grea decat electronul si antiparticula ei, incarcata pozitiv si cu aceeasi masa. Miuonul si antimiuonul apar ca rude supraponderale ale electronului si pozitronului; diferenta dintre ei pare sa fie numai una de masa. Pionii si miuonii sunt toti instabili: pionul incarcat si an-tipionul se dezintegreaza intr-un miuon plus un antineu-trin si un neutrin, cu timpul mediu de viata de 2,603 X 10"8 secunde, pionul neutru se dezintegreaza in doi fotoni, cu un timp mediu de viata de 0,8 X 10"16 secunde, iar miuonul si antimiuonul se dezintegreaza respectiv intr-un electron sau pozitron si o pereche neutrin-antineutrin, cu un timp mediu de viata de 2,19712 X 10 f' secunde. Miuonii care predomina in razele cosmice la nivelul marii sunt in cea mai mare parte produsi prin dezintegrarea pionilor emisi in ciocnirile razelor cosmice cu nucleele moleculelor de aer la mare altitutdine. Pionii, protonii si neutronii apartin clasei particulelor cunoscute sub numele de hadroni, care se disting prin participarea lor la interactiunile nucleare tari. Miuonii, electronii si neutrinii apartin clasei numite leptoni, care nu au interactiuni tari, dar au interactiuni slabe (de exemplu dezintegrarea beta) si electromagnetice. Un alt lepton incarcat, tau, a fost descoperit la mijlocul anilor 1970 la Acceleratorul Liniar de la Stanford. Ca si miuonul, tau se comporta exact ca un electron, cu exceptia masei, care este mult mai mare; masa lui tau este de 3477,56 mase electronice. Cele trei feluri de 224 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE neutrini sunt asociate cu cele trei feluri de leptoni incarcati, in sensul ca procesele care creeaza sau distrug un electron, un miuon sau un tau vor crea sau distruge un antineutrin (ori distrug sau creeaza un neutrin) de tipul corespunzator: un antineutrin de tipul electronului, al miuonului sau respectiv al lui tau. Din cate se cunosc pana acum, asemanarea dintre miuon si pion in privinta masei, care a creat atata confuzie in anii 1930 si 1940, este o pura coincidenta. Particulele W si Z Leptonii incarcati — electronul, miuonul, tau — si neu-trinii au in comun faptul ca nu simt fortele tari care actioneaza asupra protonilor si neutronilor si asupra altor hadroni, dar simt fortele slabe responsabile de dezintegrarea nucleara beta. O alta asemanare, despre care nu putem discuta aici, este ca au acelasi spin. Exista insa si diferente evidente: leptonii incarcati au mase mult mai mari decat ne-utrinii si simt fortele electromagnetice care nu actioneaza asupra neutrinilor. Una din teoriile "electroslabe" dezvoltate in anii 1960 sugera ca deosebirile dintre leptonii incar-cati si neutrini sunt mai mult aparente decat reale. Ecuatiile care ii guverneaza sunt simetrice intre leptonii incarcati si rudele lor, neutrinii corespunzatori, diferentele aparente provenind de la interactiunile acestor campuri cu mediul cosmic. Dar pentru ca lucrurile sa stea intr-adevar asa, fotonul trebuia sa aiba si el rude. Mai exact, ar trebui sa existe o particula masiva incarcata negativ, W" si antiparticula ei, W+. in dezintegrarea beta nucleara un neutron s-ar transforma intr-un proton si ar emite un W", astfel ca sarcina se conserva; W" s-ar transforma apoi intr-un electron si un antineutrin. in cea mai simpla varianta a teoriei electroslabe, aceasta familie ar trebui completata si cu o a patra ruda, o particula masiva, neutra din punct de vedere electric, Z°, al MAi MULTE PARTiCULE 225 carei camp actioneaza asupra neutrinilor ca si asupra lepto-nilor incarcati. Efectele indirecte ale lui Z° au fost descoperite la CERN in 1972, apoi particulele W si Z cu masele egale cu 157,400 si respectiv 178,450 mase electronice, chiar in apropierea valorilor prezise de teoria electroslaba, au fost descoperite la CERN, laboratorul paneuropean de langa Geneva. Teoria electroslaba prezice existenta a cel putin unui alt tip de particula, cunoscuta ca bosonul Higgs. Este cuanta unui camp care umple intregul univers si care se presupune ca genereaza masa leptonilor incarcati si a particulelor W si Z. Speram ca aceasta particula sa fie gasita fie la Tevatro-nul de la Fermilab, fie la Marele Accelerator (Large Hadron Collider), acum in constructie la CERN.* Particulele stranii Fizicienii au sperat poate la un repaus dupa clarificarea situatiei pionilor si miuonilor, dar chiar in acelasi an, 1947, in razele cosmice au mai fost descoperite si alte tipuri de particule de catre G.D. Rochester si C.C. Butler. S-a dovedit imediat ca aceste particule sunt hadroni, in sensul ca participa la interactiile tari, dar ele pareau stranii deoarece, spre deosebire de pioni, erau produse intotdeauna in perechi. Pentru a intra in detaliile tuturor proprietatilor diferitelor tipuri de particule stranii ar fi nevoie de o suta de ori mai mult spatiu decat cel pe care l-am afectat aici pionilor, asa ca voi trece peste ele. Mai multi hadroni Particulele mentionate pana acum sunt toate comune in universul nostru, sau cel putin sunt produse in mod abundent in razele cosmice. Acest aspect din meniul particulelor s-a LHC va produce primele fascicule de protoni accelerati in 2008. (N.t.) 226 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE schimbat drastic in anii 1950, cand fizicienii au inceput sa dispuna de marile acceleratoare, ca Bevatronul de la Ber-keley, si de noile instalatii de detectat particule, cum sunt camerele cu bule. in fragmentele rezultate din ciocnirea protonilor cu energii inalte de la aceste acceleratoare a fost gasita o mare varietate de noi hadroni, numiti p, 00, 11, Ф, L'., A, 3, il etc. — atat de multe incat alfabetul grecesc era in pericol de a se epuiza. Toate acestea erau instabile, cu timpi de viata extrem de scurti, motiv pentru care ele nu se gasesc in materia obisnuita si au trebuit sa fie produse artificial. Aceasta proliferare a tipurilor de particule i-a facut pe fizicieni sa se intrebe ce se intelege prin particula elementara. Existase o intelegere tacita ca atomii nu sunt elementari, deoarece erau compusi din electroni, protoni si neutroni, dar electronii, protonii si neutronii pareau elementari, deoarece nu pareau sa fie compusi din alte particule. Dar ce inseamna ca o particula e compusa din alte particule ? Spunem ca atomul este compus in parte din electroni deoarece putem extrage electroni din el, de exemplu prin ciocnirea atomilor in catodul incalzit al unuia din tuburile catodice ale lui J.J. Thomson. Dar, ciocnind un proton cu un alt proton de energie mare putem produce nu numai pioni, ci si toate tipurile de noi hadroni: mezoni ro, particule delta si asa mai departe. Aceasta nu inseamna insa ca toate aceste particule se gaseau in interiorul protonului. Cand aceste particule se dezintegreaza, ele se transforma in particule cum sunt pionii, protonii si neutronii, dar asta nu inseamna ca ele sunt alcatuite din acestea, la fel cum dezintegrarea unui nucleu radioactiv intr-un alt nucleu, un electron si un antineu-trin nu inseamna ca acestea se aflau in interiorul nucleului initial. Un raspuns la aceasta problema a fost sa se renunte la notiunea de particula elementara. Un grup de la Universitatea Berkeley din California a inceput in anii 1950 sa ia in considerare un principiu nou, numit "democratie nucleara", MAi MULTE PARTiCULE 227 conform caruia orice hadron poate fi considerat ca fiind compus din alti hadroni. Dar nu parea posibil sa se construiasca o teorie bazata pe aceasta idee, care sa permita calculul sectiunilor eficace sau al altor marimi. A ramas in vigoare o perspectiva mai conservatoare conform careia exista o diferenta reala intre particulele elementare si cele compuse, dar bazata mai mult pe teorie decat pe observatie: o particula este compusa daca ii putem calcula proprietatile presupunand ca este alcatuita din alte particule, asa cum putem calcula proprietatile atomului de hidrogen presupunand ca este compus dintr-un proton si un electron. Altfel, particula este elementara. Aceasta a fost abordarea care s-a dovedit cea mai fructuoasa. CUARCii Curand s-a facut o incercare de a restabili o oarecare economie in multitudinea hadronilor. La inceputul anilor 1960, mai multi teoreticieni au sugerat in mod independent ca ha-dronii sunt cu totii compusi din cateva feluri de particule elementare, numite cuarci, impreuna cu antiparticulele lor, anticuarcii. initial s-a presupus ca exista doar trei tipuri de cuarci: cuarcul "up" ("sus") cu sarcina 2e 3 (unde e este marimea sarcinii electronice), cuarcul "down" ("jos") si cuarcul "strange" ("straniu"), cu sarcina - e 3. Protonul este format din doi cuarci up si un cuarc down, neutronul este format din doi cuarci down si un cuarc up, iar pionii sunt compusi din cuarci up sau down si anticuarci. Particulele stranii contin unul sau mai multi cuarci strange in locul cuarcilor up sau down. De atunci s-au descoperit hadroni care contin si alte trei tipuri de cuarci, cu sarcinile electrice (in ordinea cronologica a descoperirii lor) egale cu 2e 3, - e 3 si 2e 3. Ultimul dintre acestia, cunoscut sub numele de "top" ("varf") este cea mai grea particula elementara cunoscuta, 228 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE avand masa de 340 000 de mase electronice. in teoria electroslaba fiecare dintre aceste trei tipuri de cuarci incarcati pozitiv are ca pereche un cuarc incarcat negativ, in exact acelasi mod in care leptonii incarcati au ca perechi neutrinii — ecuatiile teoriei fiind simetrice pentru cei doi membri ai unei perechi. Masa mare a cuarcului top nu este de fapt atat de surprinzatoare. Masele lui W si Z pot fi considerate ca definind scara naturala de mase pentru particulele elementare, iar cuarcul top este de numai doua ori mai greu decat acestea. Pe de alta parte, nici masele mici ale neutrinilor nu sunt surprinzatoare, deoarece in teoria electroslaba, in forma ei cea mai simpla, acestia au masa zero, asa ca masele lor pot proveni numai din mici corectii ale acestei teorii, datorate proceselor la energii extrem de inalte. Ce este surprinzator este ca toti cuarcii, in afara de cuarcul top, si toti leptonii incarcati au mase cu mult mai mici decat masele particulelor W sau Z. Din acest punct de vedere, cea mai misterioasa dintre toate particulele elementare este cea mai usoara (in afara neutrinului si fotonului): aceasta particula este electronul, prima care a fost descoperita dintre toate. Exista cateva dovezi indirecte privind existenta cuarci-lor. Protonul si neutronul se comporta intr-adevar in multe privinte ca si cum ar fi formati din trei cuarci. in modul cel mai surprinzator, in 1968, un experiment de la SLAC a aratat ca electronii de foarte inalta energie lovind un proton se reflecta uneori la unghiuri relativ mari, ceea ce arata ca electronii au lovit un obiect foarte mic din interiorul protonului, la fel cum imprastierea la unghiuri mari a particulelor alfa de catre atomii de aur, observata de Geiger si Marsden in 1911, l-a condus pe Rutherford la concluzia ca masa atomului este concentrata intr-un nucleu mic. Dar nimeni nu a putut observa cuarci in stare libera, nici in reactiile dintre particule la energii mari, nici in experimente de tip Millikan cu picaturi de ulei, unde prezenta unei sarcini MAi MULTE PARTiCULE 229 avand valoarea de o treime dintr-un numar intreg de sarcini electronice ar fi foarte usor de observat. Timp de cativa ani fizicienii au fost confruntati cu un mister: daca cuarcii sunt reali, atunci de ce nimeni nu a vazut urmele lor ? Gluonii Misterul din jurul cuarcilor a inceput sa se risipeasca in 1973, odata cu aparitia unei teorii numite cromodinamica cuantica. Aceasta este o teorie cuantica de camp, ca si teoria electroslaba. in locul fotonului, al particulelor W si Z, care sunt cuantele campurilor ce produc fortele electromagnetice si nucleare slabe din teoria electroslaba, in cromodinamica cuantica exista opt tipuri de gluoni, cuante ale campurilor ce produc fortele nucleare tari care tin cuarcii impreuna in interiorul protonului, al neutronului si al celorlalti hadroni. La fel cum interactiunea unei particule cu campul electromagnetic este data de sarcina electrica a particulei, interactiunea unei particule cu campul gluonic este determinata de o alta marime care se conserva, cunoscuta sub numele nostim de culoare, desi, desigur, nu are nimic de-a face cu culoarea adevarata. Fiecare din cele sase tipuri de cuarci (up, down si asa mai departe) exista in trei culori, astfel ca de fapt sunt 18 tipuri de cuarci. si gluonii poarta culoare, cele opt tipuri de gluoni deosebindu-se intre ele prin culoare. Descoperirea epocala s-a facut atunci cand s-a inteles ca fortele produse de gluoni cresc cu distanta, spre deosebire de fortele electroslabe sau gravitationale, care scad cu distanta. Rezulta ca este imposibil sa separi un cuarc, un anticuarc sau un gluon de ceilalti cuarci, anticuarci sau gluoni. Aceste particule colorate pot exista numai in combinatii neutre din punctul de vedere al culorii, cum sunt protonii, neutronii sau mezonii. Astfel, notiunea de particula elementara s-a 230 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE extins pentru a cuprinde particule cum sunt cuarcii si glu-onii, care nu pot fi niciodata observati direct, si a caror existenta este cunoscuta numai fiindca teoriile care le conpn sunt eficiente. Asa stau lucrurile. Particulele elementare care formeaza materia obisnuita si diferitele lor rude —leptonii, fotonul, W, Z, cuarcii si gluonii — sunt bine descrise de Modelul Standard, fuziunea teoriei electroslabe cu cromodinamica cuantica. Dar aceasta sinteza nu poate fi raspunsul final. Unul dintre multiplele motive este ca ea are prea multe proprietati arbitrare. De ce este nevoie de atatia cuarci si lep-toni ? De ce teoria asculta de principiile de simetric care spun ca exista un singur W (si antiparticula lui), un singur Z, un foton si opt gluoni ? De ce toate constantele teoriei, masele, sarcinile si altele iau valorile pe care le au ? O alta limitare a Modelului Standard este ca nu include gravitatia, care e dificil de tratat in cadrul teoriei cuantice a campului si este mult mai slaba (pentru fiecare particula) decat celelalte forte. Timp de decenii fizicienii s-au luptat cu o diversitate de idei mai mult sau mai putin speculative, care ne-au lasat sa speram ca ne vor ajuta sa vedem teoria mai profunda si mai simpla care banuim ca ar sta la baza Modelului Standard. Teorii implicand noi principii de simetrie, dimensiuni superioare si corzi (strings) in loc de particule punctiforme au fost explorate matematic. Cred ca aceasta munca va furniza o mare parte din capitalul intelectual pe care va trebui sa ne bazam in deceniile ce vor veni. in particular, asa-nu-mita teorie a supercorzilor a furnizat in sfarsit un cadru matematic pentru a descrie gravitatia ca si alte campuri in aceiasi termeni ai mecanicii cuantice. Dar trebuie sa recunoastem ca toate aceste speculatii stralucite nu au produs nimic nou in sensul unor predictii numerice precise, verificate de experiment, care ar putea sa ne asigure ca suntem pe drumul MAi MULTE PARTiCULE 231 cel bun. De aceea fizicienii care lucreaza in domeniul particulelor elementare cred ca este atat de important pentru ei sa descopere noi tipuri de particule, care pot fi produse numai in imense instalatii experimentale, cum este marele accelerator de protoni de la CERN (Large Hadron Collider). M-am intors la Laboratorul Cavendish pentru a vorbi despre Modelul Standard si despre alte lucruri in cadrul conferintelor Scott din 1973. S-au schimbat multe fata de anii 1930. Rutherford, desigur, nu mai era acolo ca sa bombane impotriva unui teoretician aflat in vizita, cum a facut cand Niels Bohr si-a prezentat conferintele Scott cu 50 de ani in urma. seful catedrei Cavendish era acum profesorul Sir Brian Pippard, care e foarte amabil cu teoreticienii. Laboratorul Cavendish se mutase din vechea lui cladire din Free School Lane intr-un complex modern, in afara orasului, pe Madingley Road, dar si centrul activitatii se deplasase de la fizica nucleara spre radioastronomie, biologie moleculara si fizica starii condensate. Eu insa am fost foarte fericit sa ma aflu acolo. Noi, fizicienii, incercam mereu sa facem ceva nou, dar lucram continuand o veche traditie si avem obiectele noastre de cult pe care le veneram si eroii nostri. Traditia reprezentata de Laboratorul Cavendish este pentru noi la fel de emotionanta cum e pentru cercetatorii din alte discipline traditia intrupata de superbele vechi cladiri ale colegiilor de-a lungul raului Cam. Sper ca din aceasta prezentare a fizicii particulelor cititorul nu va trage concluzia ca aceasta ramura a fizicii a degenerat intr-un fel de goana dupa fluturi, cu particularitatea ca fluturii pe care ii strangem nu traiesc suficient de mult pentru a fi intalniti in natura si trebuie creati in laboratorul colectionarului. Cred ca aceasta ar fi o idee foarte gresita. Odata ce vechea problema a structurii materiei obisnuite a fost limpezita prin descoperirea electronului, protonului si neutronului, ea s-a schimbat. Adevaratul scop spre care se indreapta studiile noastre experimentale si teoretice asupra 232 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE particulelor elementare nu este sa facem o lista a particulelor si a proprietatilor lor, ci sa intelegem principiile fundamentale care fac ca natura — particulele, nucleele, atomii, pietrele si stelele — sa fie asa cum e. Toata experienta noastra arata ca in prezent studiul particulelor elementare este cea mai buna si poate singura cale spre legile fundamentale ale naturii. Sper de asemenea ca povestea spusa in aceasta carte nu va crea impresia ca istoria fizicii consta din descoperirea si studiul particulelor, al fortelor sau al altor fenomene particulare. in paralel cu extraordinarele descoperiri si masuratori facute de Thomson, Becquerel, Rutherford, Millikan si Chadwick s-a produs o evolutie a ideilor, o largire a intelegerii principiilor fizicii. Toate acestea sunt strans legate: desi se afla in afara cadrului prezentei carti, descoperirea electronului a stimulat dezvoltarea relativitatii si a mecanicii cuantice, iar in anii din urma, studiul fortelor nucleare tari si slabe ne-a condus la intelegerea mai profunda a rolului simetriei in natura. si chiar daca descoperirea particulelor subatomice nu reprezinta intreaga fizica a secolului XX, ea este totusi o parte indispensabila a acestei istorii. Atunci cand poetul William Blake a trebuit sa rezume intreaga stiinta in cateva cuvinte, el a vorbit despre "atomii lui Democrit si particulele de lumina ale lui Newton". De la Grecia lui Democrit si Leucip pana in epoca lui Blake si a noastra, ideea de particula fundamentala a fost intotdeauna emblematica pentru telul cel mai profund la stiintei: acela de a intelege complexitatea naturii in termeni simpli. Anexe A Legea a doua a lui Newton intr-un sistem absolut general de unitati, cea de-a doua lege a lui Newton afirma ca forta este proportionala cu acceleratia; adica, F = kma, (A. 1) unde F este forta care actioneaza asupra unei particule, a este acceleratia imprimata particulei de aceasta forta, iar k este o constanta a carei valoare depinde de sistemul de unitati ales pentru F, m si a. De obicei se aleg unitatile pentru forta astfel incat unei mase m = 1 i se imprima o acceleratie a = 1 de catre o forta F = 1 ; de exemplu, un newton (simbol N) se defineste ca forta care imprima o acceleratie de un metru pe secunda la patrat unei mase de un kilogram. intr-un astfel de sistem de unitati, constanta k trebuie sa aiba valoarea 1, deoarece altfel ecuatia (A.1) nu ar fi satisfacuta in cazul special m = 1, a = 1, F = 1. Ca urmare, in cazul unor astfel de unitati cea de-a doua lege a lui Newton ia forma mult mai familiara F = ma (A.2) De exemplu, pe baza celor cunoscute de noi despre electron, putem estima ca in experimentele lui Thomson cu raze catodice forta care actioneaza asupra unui electron era in mod curent de ordinul F = 10"16 newtoni, iar masa electronului fiind de aproximativ m = 9 X 10"3i kilograme 234 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE acceleratia era de aproximativ a = F m = 1,1 x 1014 metri s2. Cu o asemenea acceleratie, dupa numai 10"6 secunde electronul s-ar deplasa cu viteza de 1,1 108 metri s, o buna fractiune din viteza luminii (3 x 108 m s). insa, electronii din experimentul lui Thomson erau supusi acestei forte numai aproximativ 10"9 secunde, si nu ajungeau niciodata sa aiba o viteza apropiata de viteza luminii. in exemplul de mai sus, legea a doua a lui Newton a fost folosita pentru a calcula acceleratia pe care o anumita forta o imprima unei mase date, dar, desigur, ea poate fi folosita pentru a calcula forta necesara producerii unei acceleratii anumite a unei mase date. De exemplu, dupa cum arata observatia curenta, la suprafata pamantului corpurile cad cu o acceleratie constanta, de 9,8 metri s2, careia i se asociaza in mod curent simbolul g. Rezulta ca forta de gravitatie care actionaza asupra unui corp de masa m este F = mg, grav o, (A.3) indiferent daca corpul este sau nu liber sa cada. Forta gravitatiei asupra unui electron este atunci de 9 x 10_31 inmultita cu 9,8 sau 9 x 10 -i: newtoni. Aceasta forta este neglijabila in comparatie cu fortele electrica si magnetica exercitate asupra electronului din-tr-un tub de raze catodice; de aceea gravitatia poate fi neglijata fara probleme cand se analizeaza comportarea electronului in experimentul lui Thomson. B Deviere a electrica si magnetica A RAZELOR CATODiCE Vom arata aici cum se foloseste legea a doua a lui Newton pentru a calcula devierea razei catodice in experimentul lui Thomson si cum putem calcula raportul masa sarcina pentru razele catodice masurand aceasta deviere. Sa presupunem ca asupra particulelor din razele catodice se exercita o forta F perpendiculara pe directia lor de miscare. ANEXE 235 Particulelor li se va imprima o acceleratie de marime a = Fim (unde m este masa particulei) in aceasta directie; atunci, daca particulele sum expuse fortei un timp t, ele vor dobandi o componenta a vitezei perpendiculara pe directia initiala, de marime v = ta = t F m. (B.l) pcrp v ' Sa presupunem ca particulele au o componenta a vitezei v in directia initiala a razelor si ca se propaga cu aceasta viteza prin-tr-o "regiune de deflectie" (unde sunt deviate) de lungime t, unde sunt supuse unei forte F. Deoarece viteza este distanta supra timp, v = l t si deci timpul cat particula este accelerata este t = t v. (B.2) introducand aceasta in ecuatia (B.l) obtinem v = Fl l mv. (B.3) Parasind regiunea de deflectie, particulele traverseaza o zona de "drift" (de propagare libera), de lungime L, intr-o directie destul de apropiata de cea initiala a razei, avand componenta vitezei pe aceasta directie inca egala cu v. Prin acelasi rationament care a condus la relatia (B.2), timpul scurs in zona de drift este T = L v. (BA) in acest timp particulele din razele catodice s-au deplasat si intr-o directie perpendiculara pe directia initiala cu viteza vpcrp; in consecinta, la capatul zonei de propagare libera devierea lor fata de traiectoria initiala a razei este d = Tv pcrp- (B.5) introducand (BA) si (B.3) in (B.5) gasim sau, mai concis, = fil mv2 (B.6) Aceasta este formula data la pagina 52. 236 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Sa consideram acum anumite tipuri speciale de forte. Daca particulele din razele catodice au sarcina electrica e, atunci forta electrica exercitata asupra lor de un camp electric E este Fu = eE (B.7) si, conform relatiei (B.6), aceasta va produce la capatul tubului o deplasare a razelor catodice egala cu d = eElL clcc mv2 ’ (B.8) Forta magnetica exercitata de un camp magnetic B asupra unei particule cu sarcina e si viteza v (perpendiculara pe camp) este data de produsul dintre e, v si B. in experimentul lui Thomson v era mult mai mic decat v, asa ca in acest caz pcrp > , Fmae = evB, (B.9) si forta actioneaza in principal perpendicular pe directia initiala a razelor catodice. Conform ecuatiei (B.6) aceasta forta produce la capatul tubului o deplasare egala cu , eBiL , d =--------. (B. 10) mag mv v ' Observati ca factorul v din (B.9) a compensat unul dintre cei doi factori v aflati la numitor in (B.6). Sa presupunem acum ca d  L si dmag sunt masurate pentru anumite valori E, B, 1 si L. Cum putem afla raportul dintre masa si sarcina electronului? Observam ca raportul relatiilor (B.1O) si (B.8) da eBlL mv Bv mag  clcc   eElL тіЁ   E ’ sau, cu alte cuvinte, iE   dma"  v = ir)x (B.ll)  dclc   ' introducand aceasta in (B.l 0) avem eBlL eB2 Ldc|c  mag mEdmag Bdc]cc mEdmag ANEXE 237 Rezolvand pentru mie avem m R4Ld,mi, e E( delre)2 ’ (B.12) Aceasta este formula folosita pentru a obtine raportul masa  sarcina pentru particulele din razele catodice prin masurarea devierii lor. De exemplu, sa privim ultima linie din Tabelul 2.1 (pagina 82), care da cateva dintre datele lui Thomson din 1897. Campurile electrice si magnetice aveau valorile E =1,0 x 104 newton coulomb B = 3,6 x 10-4 newton amper-metru; Deplasarile razei observate cand lovea capatul tubului erau d , = d - 0,07 metri, clcc mag ’ ’ iar lungimile zonelor de deflectie si de drift erau 1 = 0,05 metri, L = 1,1 metri. introducand aceste valori in (B.11) obtinem viteza initiala a particulei din raza catodica (1,0 x 104)(0,07) v = ------------------= 2,8 x 107 metri s. (3,6 x 10-4)(0,07) introducand aceste valori in (B.12) obtinem raportul masa  sarcina (3,6 x 10-4)2(0,05)(1,1)(0,07) mie =-------------------------------= 1,0 x 10 11 kg coulomb. (1,0 x 104)(0,07)2 Acesta este modul in care s-au calculat valorile date in ultimele doua coloane ale Tabelului 2.l. De asemenea, este interesant sa calculam componenta vitezei perpendiculare pe directia initiala a razei. introducand (B.9) in 238 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE (B.3) vedem ca, datorita campului magnetic B, particulele din raza capata o componenta perpendiculara a vitezei vpcrp = eBl m = Bl (m e). Pentru valorile lui B, 1 si m e date mai sus, aceasta da v = (3,6 x 10-4)(0,05) (1,0 x 1Q-") = 1,8 x 106 metri s. Aceasta este de 15 ori mai mica decat viteza initiala de 2,8 x 107 metri pe secunda, deci directia si marimea vitezei particulei din raza au ramas apropiate de valoarea initiala, asa cum s-a presupus in calculul nostru pentru forta magnetica asupra particulei. Observati ca atat v cat si v sunt considerabil mai mici decat viteza luminii; prin urmare mecanica newtoniana este o buna aproximatie pentru calculul comportarii particulelor din razele catodice, fara a considera coreqiile cerute de teoria relativitatii restranse a lui Einstein in cazul particulelor care se propaga cu viteze apropiate de cea a luminii. C Campuri electrice si linii de camp Legea lui Coulomb afirma ca marimea fortei electrice F dintre doua corpuri care au sarcinile electrice qx, q2 si sunt separate de o distanta r este  F=4'7i,72 r2’ (CJ) unde kc este o constanta a carei valoare depinde de sistemul de unitati utilizate la masurarea lui F, q q2 si r. Luand fortele in newtoni, sarcinile in coulombi si distantele in metri, aceasta constanta are valoarea kc = 8,99 x 109 newton-metru coulomb2. (C.2) Forta aqioneaza in lungul distantei care separa cele doua corpuri. Putem gandi ca ecuatia (C.1) da componenta fortei care ANEXE 239 actioneaza asupra fiecarui corp de-a lungul dreptei care uneste cele doua corpuri in sensul cresterii distantei dintre ele; adica forta este repulsiva daca F este pozitiva, cand sarcinile au acelasi semn, si atractiva daca F este negativa, cand sarcinile sunt de semn opus. Este convenabil sa inlocuim (C.l) printr-o formulare in functie de campul electric. Forta asupra unui corp incarcat, aflat undeva in spatiu, sa zicem un corp cu sarcin q р este E=<7iE, (C.3) unde E este campul electric in locul unde se afla corpul. Aceasta trebuie inteleasa ca o ecuatie vectoriala, valabila separat pentru fiecare componenta a lui F si E; adica, F este in aceeasi directie ca E daca q , este pozitiv si in directie opusa daca q , este negativ. Ecuatia (C.3) este valabila oricare ar fi distributia sarcinilor care produc campul E. in cazul special al campului produs de un singur corp cu sarcina q2 la o distanta r de sarcina q p forta este data de (C.l); asa ca trebuie sa consideram campul electric avand valoarea E = kc q^r2 (C.4) si directia spre corpul 2 daca q2 este pozitiva si dinspre acesta daca q2 este negativa. Atunci cand campul electric este produs de cateva corpuri incarcate, pentru a-l afla pe E trebuie sa adunam (componenta cu componenta) contributiile diferitelor corpuri, fiecare avand marimea data de (C.4). De asemenea, este convenabil sa descriem campul electric in termenii liniilor care strabat intregul spatiu, in fiecare punct liniile avand directia campului electric din acel punct, numarul liniilor care trec printr-o suprafata perpendiculara pe directia lor fiind luat egal cu campul electric (sau, in cazul cand campul variaza apreciabil pe su prafata respectiva, cu media lui) inmultit cu aria suprafetei. De exemplu, in cazul campului produs de un singur corp incarcat, sensul liniilor campului electric este dinspre corp in afara lui (sau spre el, daca sarcina corpului este negativa), astfel ca liniile trec perpendicular pe orice suprafata sferica trasata in jurul corpului si avandu-l pe acesta in centru. Numarul 240 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE liniilor care trec printr-o astfel de suprafata de raza r este campul electric (C.4) inmultit cu aria 4n1'2 a sferei (pentru un corp cu sarcina q2) kc q2 Numaru 1 linii 1 or = 7_ x 4ЯГ2 = 4nk ,qr (C.5 ) r c Observati ca raza sferei s-a simplificat, asa ca orice suprafata sferica avand sarcina q2 in centru este traversata de acelasi numar de linii. Astfel putem trage concluzia ca liniile de camp nu incep si nici nu se sfarsesc in spatiul gol, ci sunt produse sau create numai de sarcini, 4nkcq 2 linii iesind din punctul unde se afla o sarcina pozitiva si -4nkcq2 intrand intr-o sarcina negativa. Avantajul acestei reprezentari cu ajutorul liniilor de camp este ca proprietatile calitative ale liniilor de camp raman aceleasi si atunci cand campul este produs de mai multe sarcini individuale. Adica, liniile de camp nu incep si nu se termina in spatiul gol; 4nkcq linii ies din orice corp cu sarcina pozitiva q si -4nkcq linii intra in orice corp incarcat cu sarcina negativa q. Cu aceste reguli putem calcula usor campul electric intr-o multime de situatii in care legea lui Coulomb ar fi dificil de aplicat direct. De exemplu, sa presupunem ca avem nu un singur corp incarcat, ci o distributie de sarcini imprastiata in mod arbitrar in interiorul unei sfere cu singura cerinta ca distributia sa fie simetrica sferic — adica distributia sarcinii electrice sa fie aceeasi de-a lungul oricarei directii care porneste din centrul sferei. Simetria sferica a distributiei ne spune ca liniile de camp sunt dirijate ra-dial spre exterior (sau spre interior); nu exista nici o alta directie speciala in lungul careia ne-am putea imagina sa fie dirijate. Numarul liniilor de camp care ies din volumul sferei trebuie sa fie 4nkcQ, unde Q este sarcina totala din interiorul sferei (pentru Q negativ se inlocuieste "ies" cu "intra"). Deci campul electric E in afara sferei incarcate la o distanta r de centrul ei inmukit cu aria 4n r2 a suprafetei sferice trasate la aceasta distanta trebuie sa fie egal cu numarul liniilor de camp E x 4-itr2 = 4n^eQ si deci ' kcQ E = 7-. (C.6) ANEXE 241 Poate sa vi se para ca ne-am invartit in cerc si am reobtinut legea lui Coulomb, dar observati diferenta: ecuatia (C.6) este valabila nu numai pentru campul produs de un corp punctiform la o distanta r, ci si pentru o distributie sferic simetrica de sarcini din interiorul unui volum sferic finit al carui centru este la o distanta r. Ca un exemplu de mare interes pentru noi, sa consideram doua placi metalice plane, paralele, orizontale, pe care plasam sarcini electrice egale ca marime dar opuse ca semn, cum sunt placile folosite in experienta lui Thomson cu tubul de raze catodice, pentru a produce un camp electric care face sa devieze particulele din razele catodice. Presupunem ca sarcinile sunt distribuite uniform pe placi. (Acesta este de fapt cazul real, pentru ca o distributie neuniforma ar crea campuri electrice care ar face ca sarcinile sa se deplaseze pe placile conductoare pana cand distributia devine uniforma.) in plus, presupunem ca placile sunt foarte mari in comparatie cu distanta dintre ele, astfel incat intr-o buna aproximatie putem ignora efectele marginilor si considera ca placile sunt infinite. Atunci simetria sistemului ne spune ca liniile campului electric vor fi verticale, facand unghiuri drepte cu placile; nu exista nici o alta directie speciala in problema. Liniile fiind paralele si, neincepand si nesfarsindu-se intre placi, numarul liniilor care traverseaza perpendicular o anumita suprafata orizontala este acelasi oriunde s-ar afla aceasta suprafata intre placi. Prin acelasi rationament rezulta ca in orice punct deasupra placii superioare (sau dedesubtul placii inferioare) campul este acelasi, si deci este zero, deoarece la o distanta suficient de mare in compartie cu distanta dintre placi, deasupra placii de sus, campul placilor cu sarcini opuse trebuie sa se compenseze. Pentru a calcula intensitatea campului dintre placi, trebuie sa ne reamintim ca daca placile au sarcinile O" si — O" pe unitatea de arie, atunci 41tkcO" linii pe unitatea de arie ies din placa superioara si merg toate in jos, in spatiul dintre placi, deoarece campul deasupra placii superioare este zero. Campul electric dintre placi este egal cu numarul de linii pe unitatea de arie E = 4nkv. (C.7) Am putea obtine acest rezultat si folosind o formula cum este (CA) pentru a calcula campul produs de fiecare portiune 242 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE infinitezimala din placile superioara si inferioara, si folosind apoi calculul integral pentru a aduna aceste contributii individuale, componenta cu componenta, dar este mult mai usor sa facem acest calcul gandind in functie de liniile de camp electric. D Lucrul mecanic si energia Vom folosi aici cea de-a doua lege a lui Newton pentru a obtine relatia dintre lucrul mecanic efectuat pentru a accelera o particula si cresterea energiei ei cinetice. Sa presupunem ca o particula de masa m este accelerata de la viteza v, la viteza v2 de o forta constanta F. Lucrul mecanic efectuat aici este produsul dintre forta si distanta 1 parcursa de particula: W = Fl. (D.l) Dar ce este l? Viteza particulei creste continuu de la v, la v2, astfel ca viteza ei medie este media vitezelor v si v2, (D.2) iar distanta parcursa de particula este viteza medie inmultita cu timpul t cat este accelerata particula: L = umt=y(r>i + rr,)t. (D.3) Dar acum cine este t? Acceleratia este data de legea a doua a lui Newton ca F m si deoarece acceleratia este variatia vitezei impartita la timpul scurs, avem F m = -Vi t sau, cu alte cuvinte, nz(i>2 - F (D.4) ANEXE 243 introducand (D.3) si apoi (DA) in (D.l) obtinem W = F x — (v] +v2)t = F X-— (v, + v2) xm(v2 - v) F. Observam ca forta F se simplifica. in plus, - vj = VyV2 - v2 + v2 - v2vt = v22 - V2, asa ca lucrul mecanic este W = ^-{v2-v2'). (D.5) Energia cinetica a unei particule cu masa m si viteza v este definita ca Energia cineti ca == mv 2. (D.6) Ecuatia (D.5) exprima simplu faptul ca variatia energiei cineti ce a particulei este egala cu lucrul mecanic efectuat asupra particulei. De exemplu, sa consideram o particula care cade in campul gravitational al pamantului. La suprafata pamantului forta asupra particulei de masa m este data de ecuatia (A.3) F = mg, (D.7) unde g este acceleratia datorata gravitatiei, egala cu 9,8 metrii. (Vom presupune ca alte forte, cum ar fi rezistenta aerului, sunt mult mai mici.) Rezulta ca atunci cand o particula cade de la inaltimea h la inaltimea h2 lucrul mecanic efectuat de gravitatia pamantului este forta (D.7) inmultita cu distanta h] - h2 pe care actioneaza, adica W = mg(hi - h2). (D.8) Folosind aceasta relatie in (D.5), vedem ca masa m poate fi eliminata din cei doi . membri, ai ecuatiei si avem g<Jh - h2) =-y (v22 - v,2). (D.9) 244 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE De exemplu, o greutate lasata sa cada (v, = O) de pe acoperisul lui Empire State Building (h ( = 300 metri) va avea cand atinge pamantul (h2 = O) o viteza v2 data de v2 = "2g hl = "2 x 9,8 x 300 = 77 metri secunda. Ecuatia (D.9) poate fi rescrisa intr-un fel care arata relatia ei cu conservarea energiei. introducand din nou factorul m si trecand toti termenii, care se refera la starea initala si cea finala in partea stanga a ecuatiei si respectiv in cea dreapta avem 1 1 — mv2 + mgh ,= -mv22 + mgh2. (D.10) Adica, energia se conserva daca luam in considerare nu numai energia cinetica 1 2 mv2, ci si o energie de pozitie, sau potentiala, data de Energia potentiala = mgh. (D.11) Pentru a vedea utilitatea acestei interpretari date ecuatiei (D.10) ca o relatie de conservare a energiei, sa consideram o masina care coboara pe un drum de munte fara frecare, cu motorul oprit. Nu mai putem aplica modul de obtinere a ecuatiei (D.10), deoarece masina este sub influenta unei alte forte in afara gravitatiei: forta pe care drumul o exercita in sus, ca reactiune fata de greutatea masinii. intr-adevar, daca panta drumului variaza de la un punct la altul, aceasta forta nu este nici macar constanta. Dar (D.10) este totusi, valabila! — fiindca afirma doar ca suma energiei potentiale si cinetice este constanta, ceea ce este adevarat, pentru ca nu exista nici un transfer de energie intre masina si drum. (Drumul exercita o forta asupra masinii, dar forta aceasta actioneaza intr-o directie perpendiculara pe suprafata drumului, iar masina nu se deplaseaza in aceasta directie, ci numai in directia paralela cu suprafata drumului.) De exemplu, daca masina porneste din repaus si se deplaseaza in jos pe drumul de munte, coborand o diferenta de altitudine de 300 metri, atunci viteza ei la sfarsitul acestei perioade de timp va avea aceeasi marime (nu si in directie!) ca si cand ar fi cazut de la aceeasi altitudine in spatiul gol; adica va fi ANEXE 245 de 77 metri secunda. Desigur, conservarea energiei functioneaza in sus ca si. in jos; o masina care ruleaza fara frecare cu o viteza de 77 metri secunda va putea sa urce la o altitudine de 300 metri inainte de a ajunge in repaus, oricat de abrupt sau de lin ar fi drumul. Conceptul de energie potentiala este util si pentru campul electric, si pentru cel gravitational. De exemplu, pentru placile metalice incarcate considerate in Anexa C, campul electric E este constant intre placi; asa incat o particula cu sarcina q va simti. o forta qE. Daca placa de sus si cea de jos sunt incarcate pozitiv si respectiv negativ, forta asupra unei sarcini pozitive este orientata in jos. Folosind exact acelasi rationament cu cel care a condus la (D.11), am putea defini o energie potentiala electrica inlocuind forta mg cu qE: Energia potentiala = qEh, unde h este, sa zicem, inaltimea fata de placa de jos. Potentialul este energia potentiala pe sarcina; asa ca potentialul la o inaltime h deasupra placii de jos este dat prin impartirea la q, Potentialul = Eh. in particular, diferenta de potential dintre placa de sus si cea de jos se obtine luand h egal cu distanta s dintre cele doua placi: Diferenta de potential dintre placi = Es. stiind diferenta de potential produsa de o baterie electrica la care sunt conectate placile si cunoscand distanta s dintre placi, a fost usor pentru Thomson sa calculeze campul electric dintre placi. E Conservarea energiei iN EXPERiMENTELE CU RAZE CATODiCE Aici vom arata cum principiul conservarii energiei le-a permis lui Thomson si Kaufmann sa calculeze proprietatile particulelor din razele catodice. 246 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Thomson a plasat un colector la capatul tubului catodic si a masurat atat sarcina Q cat si caldura H depusa in el. Conform legii conservarii, energiei, energia sub forma de caldura trebuie sa fie egala cu energia cinetica totala a particulelor din razele care ciocnesc colectorul; daca N dintre acestea se propaga cu viteza v, aceasta da H=—mv2 N. 2 (E.1) in plus, deoarece sarcina se conserva, sarcina totala gasita in colector trebuie sa fie egala cu sarcina celor N particule din razele catodice care il ciocnesc: Q = eN. (E.2) Daca impartim (E.l) la (E.2), marimea necunoscuta N se simplifica si avem H Q=mv2. (E.3) 2e Thomson a masurat si devierea in camp magnetic; asa ca stia si marimea care apare in membrul drept al ecuatiei (B.10) si, prin impartirea cu valoarea cunoscuta a lui BlL, el a gasit cantitatea   = mvle. (EA) Daca impartim (E.3) la (EA), marimea necunoscuta m e se simplifica si avem v = 2HiQ . (E.5) Aceasta poate fi introdusa in (EA); rezolvand pentru m e gasim m F e 2H Q (E.6) De exemplu, in primele rezultate obtinute cu "tubul 2", Thomson a gasit valorile H Q = 2,8 x 103 jouli coulomb,   = 1,7 5 x 10"4 kg-metri s-coulomb, ANEXE 247 dupa cum se vede in Tabelul 2.2 la pagina 97. Atunci (E.5) da v = 2 x (2,8 x 103) (1,75 x 10"4) == 3,2 X 107 m s, si (E.6) da mie = (1 ’75 X 10—— = 5,5 X 1012 kg coulomb, 2(2,8 xl03) in concordanta (destul de buna) cu ultimele rezultate ale lui Thomson din cele doua coloane ale Tabelului 2.2 de la pagina 97. in loc sa foloseasca un colector la capatul tubului catodic, Kaufmann a facut o masuratoare atenta a diferentei de potential electric V dintre catodul si anodul tubului sau catodic. Aceasta era diferenta de potential folosita pentru a accelera particulele din razele catodice pana la viteza v cu care, trecand prin anod, intrau in zona de deflectie. Tensiunea este lucrul mecanic pe coulomb iar lucrul mecanic efectuat de campul electric pentru a accelera particulele din razele catodice de la catod pana la anod era produsul diferentei de potential V cu sarcina particulelor e. Dar acest lucru mecanic este egal si cu energia cinetica dobandita de particule si deci -- mv2 == e V. (E.7) 2 Din aceasta formula Kaufmann a reusit sa calculeze aceeasi marime mv2 2e pe care Thomson o calculase folosind (E.3). F Proprietatile gazelor si CONSTANTA LUi BOLTZMANN Aici vom deduce relatia fundamentala dintre presiune, temperatura si densitate pentru gazele diluate si vom arata cum poate fi folosita pentru a justifica ipoteza lui Avogadro si a stabili ordinul de marime al scarii atomice. Presiunea unui gaz este definita ca forta pe care gazul o exercita asupra unei suprafete impartita la aria suprafetei. Aceasta forta se datoreaza ciocnirilor particulelor de gaz cu suprafata. 248 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Daca presupunem ca o particula de gaz care loveste un perete rigid exercita asupra lui o forta constanta F pe o durata de timp t, atunci, conform legii a treia a lui Newton, in acelasi, timp peretele va exercita asupra particulei o forta F in directie opusa, astfel ca particula va avea o acceleratie Fim (unde m este masa particulei) si o variatie a vitezei (F m) x t. Daca particula nu cedeaza energie peretelui, dupa ciocnirea cu peretele viteza se va modifica numai ca directie, nu si in marime. Deci, daca inainte de ciocnire viteza are o componenta +v in directia peretelui, dupa ciocnire va avea o componenta -v; astfel ca varitia vitezei va fi 2v si, ca urmare, 2v = Ftlm. Putem folosi aceasta relatie pentru a calcula forta exercitata asupra peretelui de fiecare particula care il ciocneste: F= 2mv t. (F.l) Aceasta formula a fost dedusa pentru o particula care exercita o forta constanta asupra peretelui in timpul cat a fost in contact cu peretele, dar de fapt ea este valabila chiar daca (asa cum se si intampla de fapt) forta variaza in timpul ciocnirii particulei cu peretele, cu conditia ca F sa fie forta medie in acest timp. Pentru a demonstra aceasta, intervalul de timp t cat particula este in contact cu peretele trebuie divizat in mici intervale atat de scurte, incat pe durata lor forta sa poata fi considerata constanta. Cea de-a doua lege a lui Newton ne spune ca masa inmultita cu variatia componentei vitezei in fiecare subinterval este egala cu forta pe care peretele o exercita asupra particulei inmultita cu durata sub-intervalului. Adunand aceste valori in ambii membri ai acestei ecuatii pentru toate subintervalele, vedem ca masa inmultita cu variatia totala a componentei vitezei perpendiculare pe perete, sau 2mv, este egala cu suma duratei tuturor subintervalelor, sau t, in-multita cu forta medie. Aceasta insumare a unor termeni infinitezimali este inst'rumentul esential pe care se bazeaza calculul integral. Pentru a afla presiunea avem nevoie sa calculam numarul particulelor cu o anumita viteza care sunt in contact cu peretele la un anumit moment. Acesta depinde de viteza particulelor in ace ANEXE 249 lasi fel in care depinde de viteza si forta (F.l) pe particula. Pentru a trata aceasta problema, sa ne concentram atentia asupra unei anumite arii A a peretelui vasului in care se afla gazul si sa ne inchipuim ca toate particulele gazului din vas au o componenta a vitezei de aceeasi marime v, jumatate dintre ele deplasandu-se spre perete si jumatate indepartandu-se de el. Vom calcula presiunea exercitata de gaz in aceasta si tuatie si apoi vom tine seama de distributia vitezelor mediind presiunea dupa viteze. Numarul particulelor in contact cu o suprafata de arie A a peretelui la un moment oarecare este egal cu numarul particulelor care ciocnesc aceasta arie intr-un interval de timp T, inmultit cu fractiunea t T de timp cat petrece fiecare particula in contact cu peretele. Forta totala asupra acestei portiuni de perete este produsul fortei (F.1) exercitate de fiecare particula inmultit cu N inmultit cu t T. Presiunea este forta pe unitatea de arie, asa ca aici presiunea este p = x N x (t T) A. Observam ca timpul necunoscut t se simplifica si obtinem p = 2mv x (NiAT). (F.2) Marimea NiAT este exact raportul dintre numarul de particule care lovesc peretele in unitatea de timp si aria. Dar care este rata cu care particulele lovesc peretele ? Particulele care ciocnesc peretele in timpul T sunt cele care s-au deplasat spre perete si sunt suficient de aproape pentru a-l putea lovi in acest timp, adica se afla la o distanta fata de perete mai mica decat vT, ceea ce inseamna N = -1- nAvT, 2 unde n este numarul de particule din unitatea de volum de gaz. Factorul 1 2 apare deoarece, prin ipoteza, jumatate din particule se deplaseaza spre perete, iar jumatate vin dinspre perete. Vedem ca rata cu care particulele lovesc peretele pe unitatea de arie si pe unitatea de timp este NiAT = — nv. (F.3) 2 250 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE introducand aceasta in (F.2), gasim ca presiunea exercitata asupra peretelui vasului este P = 2mv x-1- nv = nmv1-. r 2 Dupa cum s-a mentionat mai sus, trebuie sa mediem acest rezultat pe distributia de viteze ale particulelor. Deci raspunsul nostru pentru presiune este p = (F.4) unde (v2)m este valoarea medie a patratului uneia dintre componentele vitezei particulelor de gaz. Pentru a gasi valoarea marimii (v2)m ne bazam pe unul dintre rezultatele fundamentale ale mecanicii statistice clasice, cunoscut ca echpartitia energiei: fiecare grad de libertate al unui sistem care a ajuns la echilibru va avea in medie aceeasi energie data de E = J.kT, (F.5 ) unde T este temperatura (masurata de la zero absolut), iar k este constanta fundamentala a mecanicii statistice, cunoscuta sub numele de constanta lui Boltzmann, a carei valoare depinde de unitatile alese pentru temperatura. (Bara de deasupra indica media in timp, nu in raport cu gradele de libertate.) Ar trebui sa mergem prea departe in domeniu pentru a spune cu precizie ce intelegem prin "grad de libertate" al unui sistem fizic, in plus fata de faptul ca fiecare grad de libertate da o contributie aditiva independenta la energia totala a sistemului. Pentru scopul nostru actual este suficient sa observam ca fiecare particula de gaz aflata in miscare libera are o contributie aditiva la energia totala egala cu unde vx, vy si v, sunt componentele vitezei particulei in lungul a trei directii ortogonale oarecare, sa zicem nord, est si sus. Fiecare componenta a fiecarei viteze este socotita ca un grad de ANEXE 251 libertate independent, astfel ca ecuatia (F.5) ne spune ca pentru un gaz de particule care se misca liber — mv 2 = — mv 2 = — mv 2 = — kT. (F.6) 2 x 2 у 2 г 2 v Echipartitia functioneaza deoarece daca diferitele grade de libertate ar avea energii medii diferite, ciocnirile sau alte interactiuni ar lua energie de la acele grade de libertate cu energia mai mare decat energia medie si ar da-o altora, pana cand energiile medii ar fi aceleasi. Observam ca aceasta marime, energia medie pe un grad de libertate, are proprietatea esentiala ca poate fi asociata cu temperatura. Daca doua sisteme izolate au energii medii pe grad de libertate diferite si daca cele doua sisteme sunt puse in contact, atunci energia va curge de la sistemul cu energie medie pe grad de libertate mai mare spre celalalt, pana cand toate gradele de libertate ale sistemului compus vor avea aceeasi energie. Am putea, daca dorim, sa definim temperatura sistemului ca energia medie a fiecarui grad de libertate, dar aceasta nu este usor de masurat. Din motive istorice se ia ca unitate stiintifica de temperatura gradul centigrad sau Celsius, definit ca 1 100 din diferenta de temperatura dintre punctul de topire al ghetii si cel de fierbere al apei la presiune atmosferica normala. Constanta lui Boltz-mann face conversia intre aceasta unitate uzuala de temperatura si energia medie pe grad de libertate. Masuratori moderne dau valoarea ei de 1,3807 x 10 23 jouli grad. in orice caz, indiferent ce unitati de masura folosim pentru temperatura, ecuatia (F.5) da o semnificatie precisa temperaturii de zero absolut din fizica clasica: ea este temperatura la care fiecare grad de libertate are energia medie egala cu zero. Temperatura masurata in grade centigrade, dar cu T = O luat ca zero absolut in loc de punctul de topire a ghetii, se spune ca este masurata in grade Kelvin, sau °K, sau pe scurt K. Pe aceasta scara, punctul de topire a ghetii este de 273,16 K. Revenind la presiunea gazului, ecuatia (F.6) da media in timp a patratului fiecarei componente a vitezei fiecarei particule. Deoarece acestea sunt toate aceleasi, ecuatia (F.6) se aplica chiar daca mediem pe toate particulele gazului. Dar acum nu mai avem nevoie sa mediem in raport cu timpul, deoarece conservarea energiei 252 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE ne spune ca media pe gradele de libertate a energiei pe grad de libertate nu poate varia cu timpul. (Ea este egala cu energia totala impartita la numarul total de grade de libertate.) Fiecare componenta a vitezei particulelor de gaz mediata peste particule este deci data de у"’(г’2)т = у^г (F-7) Factorii + se simplifica si, folosind aceasta in (FA), avem p = nkt. (F.8) Observam ca masa m a particulelor gazului a disparut. Atunci numarul de particule de gaz intr-un volum V, nV =pV kT, este acelasi pentru toate gazele dintr-un volum dat V, presiune p si temperatura T. Aceasta este justificarea ipotezei lui Avogadro. Pana cand s-a stabilit scara maselor atomice, sarcinilor, razelor etc., la inceputul secolului XX, fizicienii si chimistii nu puteau calcula cu precizie buna numarul moleculelor de gaz dintr-un volum dat. Din acest motiv legea gazelor (F.8) a fost si este in mod obisnuit scrisa in diferite forme. in loc de a lucra cu n, numarul particulelor de gaz din unitatea de volum, se introduce densitatea p, masa unitatii de volum. Pentru particule de gaz cu masa m densitatea este p = nm. (F.9) Mai mult, putem exprima masa m ca masa moleculara fi a moleculelor de gaz inmultita cu masa m, corespunzatoare unei molecule avand unitatea de masa atomica m = fim, (F.10) sau, echivalent, deoarece numarul lui Avogadro Na este definit ca 1 m,, m=fi Na. (F.11) ANEXE 253 Ca urmare, legea gazului (F.8) poate fi scrisa p = p RT p. unde R este asa numita constanta a gazelor, R = k rrp = kN0. (F.12) (F.13) ideea aici este ca, masurand presiunea, densitatea si temperatura gazelor de mase moleculare cunoscute, il putem evalua direct pe R. in acest fel, inca din secolul al XlX-lea a devenit cunoscut ca R are valoarea 8,3 X 103 jouli kg-K. Cunodcand pe R se poate afla fie valoarea constantei lui Boltzmann k, fie unitatea de masa atomica m, (sau echivalent No) daca este cunoscuta cealalta. De exemplu, inca din 1901, intr-un faimos studiu asupra termodinamicii radiatiei, Max Planck a reusit sa evalueze constanta lui Boltzmann k = 1,34 X 10"23 jouli K. Folosind ecuatia (F.13) si valoarea lui R = 8,27 X 103 jouli kg-K a constantei gazelor, Planck a calculat ca m = k R = 1,34 X 10 23 1,62 X 10-27 kg 1 O 97 V, 1П.1 ° 8,27 x 103 sau echivalent No =   m, = 6,17 x 1026 kg. Mai mult, folosind valoarea unui faraday (luata din studiile asupra electrolizei) F = e!m,= eNB = 9,63 x 102 coulombi kg, Planck a reusit sa calculeze sarcina electronului e = Fm, = 9,63 x 102 x 1,62 X 10-22 = 1,56 X 10-19 coulombi. Zece ani mai tarziu, Millikan a facut o masuratoare directa a sarcinii electronului si a gasit e = 1,592 x 10_19 coulombi. 254 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Luand valoarea unui faraday F = 9,65 X 107 coulombi kg, Millikan a reusit sa calculeze numarul lui Avogadro x, 9,65 x iO7 AL = —-------------- 0 1 ,592 x 10-19 sau echivalent g mx = l No = 1,65 x iO"27 kg. De asemenea, luand constanta gazelor ca R = 8,32 x 103 jouli  kg-K, Millikan a putut calcula constanta lui Boltzmann k = RJNa = 8,32 x 10' = 1 ,372 X 10"23 • ouli K. 0 6,062 x 1026 ' > Principiul echipartitiei energiei permite de asemenea o evaluare simpla a energiei continute intr-un gaz. Conform ecuatiei (F.6), fiecare particula de gaz are o energie cinetica medie 1 —  1 —, 1 —г 3 , — mv L +— mv‘ +— mv = —kT. 2 x 2 y 2 2 2 Daca fiecare particula are masa m, atunci energia pe unitatea de masa este E = .l. kT m = 2. RT ji. 2 2 De fapt, aceasta relatie este corecta numai pentru gazele mo-noatomice cum este heliul. Pentru un gaz ale carui molecule sunt diatomice, ca 0 sau N2, mai exista doua grade de libertate corespunzand celor doua unghiuri necesare pentru a specifica orientarea moleculei; asa ca exista o energie suplimentara de 2 x.l kTper molecula, iar energia pe unitatea de masa este E = 2. RT ц. 2 De exemplu, pentru oxigen ji = 32, asa ca la temperatura obisnuita a camerei T = 300 K, energia termica dintr-un kilogram de oxigen este 2.x 8,3 X 103 x 300 32 = 1,9 x 105 jouli. ANEXE 255 Masurarea energiei necesare pentru a produce o anumita variatie a temperaturii unei mase date de gaz reprezinta un mod alternativ de a evalua constanta gazelor R. G Experimentul lui Millikan CU PiCaTURA DE ULEi Aici vom aplica legea a doua a lui Newton si Legea lui Stokes a vascozitatii pentru a arata cum a putut fi folosita masurarea miscarii picaturilor de ulei facuta de Millikan pentru a obtine o valoare a sarcinii electrice purtate de aceste picaturi. Presupunem ca o picatura de ulei cade sub influenta gravitatiei in absenta unui camp electric. Conform ecuatiei (A.3), ea este supusa fortei de gravitatie dirijata in jos F^, = mS’ (G.l) unde m este masa picaturii si g = 9,806 m s2. Caderii particulei i se opune vascozitatea aerului, care produce o forta a carei componenta indreptata in jos este data de legea lui Stokes ca fvas = (G.2) unde = 3,14159 .., 11 este un parametru numit vascozitatea aerului, pe care Millikan l-a luat cu valoarea de 1,825 x 10"5 new-toni-sec m2; a este raza picaturii de ulei, iar v este viteza in jos. Semnul minus in ecuatia (G.2) arata ca aceasta forta actioneaza in sensul opus vitezei, adica in sus. in momentul initial, cand picatura incepe sa cada, viteza ei este mica, asa incat (G.l) este mai mare decat (G.2) si picatura este accelerata in jos. Apoi, pe masura ce viteza creste, marimea fortei datorate vascozitatii (G.2) creste, asa ca forta neta in jos si deci si acceleratia scad. in cele din urma viteza atinge o valoare la care (G.2) anuleaza efectul lui (G.1) si in continuare picatura cade cu aceasta viteza, fara nici un fel de acceleratie ulterioara. Tragem deci concluzia ca viteza "limita" Vo pe care o atinge in final picatura poate fi aflata egaland cu zero suma ecuatiilor (G.l) si (G.2): 0 = mg - 6тг11лг>0. (G.3) 256 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE stim densitatea p a picaturii (masa pe unitatea de volum), asa ca avem la dispozitie si o alta relatie intre m si a, anume ca masa este egala cu volumul picaturii 4лл’ 3 inmultit cu p m = 4тм3р 3. (G.4 ) Folosind (G.4) in (G.3 ) obtinem 0 = 4tw3pg 3 - 6лг|лг>: si putem afla raza picaturii a - 4S . (G.S) 2gp introducand aceasta in (G.4 ) obtinem ca masa picaturii este 4лр 9г|г>Д32 3 V2gp  (G.6) Folosind (G.5) si (G.6) acum putem deduce masa si raza unei picaturi de densitate cunoscuta din viteza ei limita. Sa presupunem acum ca picatura de ulei se deplaseaza nu numai sub influenta gravitatiei si a vascozitatii aerului, ci si a unui camp electric E indreptat in jos, care produce o forta electrica avand o componenta orientata in jos F, = qE clec 2 (G.7) asupra unei picaturi cu sarcina q. (Presupunem aici ca q era negativ astfel ca si Fel ec era negativa, ceea ce inseamna ca de fapt forta electrica era orientata in sus.) in prezenta campului electric, viteza limita a picaturii de ulei se calculeaza din nou din conditia ca acceleratia, si deci forta care actioneaza asupra picaturii, sa se anuleze, numai ca acum aceasta conditie se scrie astfel 0 = F + F. +F, . (G.8) grav vas eicc 4 ' Folosind (G.1), (G.2) si (G.7) gasim ca aceasta inseamna 0 - mg - 61tllav + qE, ANEXE 257 de unde obtinem pentru sarcina picaturii q = (- mg + (G.9) Fiecare picatura trebuie sa fie observata mai intai cand cade, in absenta campului electric, pentru a-i afla m si a, apoi cand urca, in prezenta campului electric, pentru a-i afla sarcina. inainte de a introduce numerele pentru a vedea cum functioneaza aceasta metoda, trebuie sa mentionam doua corectii la aceasta analiza simpla, amandoua fiind facute de Millikan. Mai intai, exista un efect de plutire in aer. inca din timpul lui Arhimede se stia ca un corp scufundat intr-un fluid isi reduce greutatea aparent cu o marime egala cu greutatea fluidului dizlocuit de corp. in situatia de fata, acest efect reduce forta de gravitatie de la valoarea (G.l) la Fgrav = mg _ 3 3Pa" g- Reamintindu-ne relatia (G.4), observam ca efectul imersarii in lichid se reduce la a inlocui peste tot in ecuatiile noastre densitatea uleiului p cu densitatea efectiva P cf = P -P,C, (G-10) Densitatea aerului la temperatura camerei si presiunea atmosferica de la nivelul marii este de 1,2 kg m3, iar densitatea uleiului lui Millikan era de 0,9199 x 103 kg m3, astfel ca densitatea care trebuie folosita in ecuatiile noastre este pcf = 0,9187 x 103 kg m3. Cea de-a doua corecpe facuta de Millikan era ceva mai complicata si, de asemenea, mult mai importanta numeric. Aceasta apare datorita faptului ca legea lui Stokes nu este foarte precisa pentru picaturi atat de mici incat raza picaturii este numai cu putin mai mare decat drumul liber mediu al moleculelor de aer intre ciocniri, l. in aceasta situatie, aerul care curge in jurul picaturii nu se comporta strict ca un fluid lin, asa cum a presupus 258 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Stokes, ci actioneaza intr-o anumita masura ca un grup de molecule aflate in miscare libera. Pentru a tine seama de aceasta, Millikan a inlocuit vascozitatea л a aerului cu o vascozitate efectiva, care a presupus ca are forma 11cf = 11 (1 + Alia), (G.ll) unde A este o constanta, independenta de dimensiunea particulei sau de proprietatile aerului. Un calcul teoretic daduse A = 0,788, dar Millikan a gasit ca valoarea A = 0,874 ar fi mai potrivita, in sensul ca sarcinile electronice masurate cu diferite picaturi ar fi aproape egale intre ele daca in calcul se foloseste aceasta valoare a lui A. Aceasta este valoarea care trebuie folosita in ecuatia (G.5) pentru a afla raza a a picaturii. in principiu, deoarece 11f depinde de a, ar fi trebuit sa rezolvam o ecuatie destul de complicata pentru a-l afla pe a. Din fericire, l!a este foarte mic, asa ca 11e( este foarte aproape de 11 si deci intr-o aproximatie rezonabila putem utiliza valoarea necorectata a lui a in (G.ll) pentru a afla vascozitatea efectiva 11ef 11  (1 +Alf^t)> (G.12) [unde am inclus acum corectia de plutire (G.1O)], si apoi putem folosi aceasta in locul lui 11 in ecuatia (G.5) pentru a afla raza picaturii U lefeo (G.13) ’ 2gPcf ’ si masa efectiva a picaturii 47t 3  911.-VA3'' m f = — p , a* = — p (L (G.14) ef 3 Hei 3 НеЦ 2gprf ) ' > Sarcina picaturii se calculeaza apoi din (G.9) folosind valorile efective pentru masa si vascozitate <7 = (- + 6л11с{Дг>)  . (G.1S) ANEXE 259 Pentru a vedea cum functioneaza metoda din punct de vedere numeric sa consideram picatura numarul 16 din lucrarea lui Millikan din 1911. S-a observat ca in absenta campului electric aceasta picatura cade cu viteza limita de 5,449 x 10 4 m s. Luand densitatea efectiva (G.10) a uleiului de 0,9187x103 kg m3, vascozitatea necorectata a aerului 11 de 1,825 x 10-5 newtoni s m2, si drumul liber mijlociu al moleculelor de aer de 8,6 x 10-8 metri, vascozitatea efectiva (G.12) este 1,825 X 10-5 ЛСГ   i--------------------------5- 2 x 9,806 x 0,9187x 10’ 1 + 0,874 x 9,6 x 10 8x v--------------------------- 19 x 1,825 x 10-5 x 5,449 xl0-4 = 1,759 x 10-5 newtoni-s m2. Raza picaturii poate fi acum calculata din ecuatia (G.13) |9xl,759xl0"5x 5,449 x 10-* , 1OO 1п6 . a = 1------------------------------= 2,188 x 10_6 metri. 1 2 x 9,806 x 0,9187 x 103 Masa efectiva a picaturii este data de ecuatia (G.l4) ca 4it = 41t x 0,9187 x 103 x (2,188 x 10-6)3 = 4,03 x 10-14 kg. in prezenta unui camp electric E = 3,178 x 105 volt metru, s-a observat ca picatura urca la inceput cu viteza v = -5,746 x 10-* m s. (Semnul minus apare deoarece v a fost definita ca fiind componenta vitezei in jos, iar picatura urca. inseamna ca forta de vas-cozitate actioneaza aici in acelasi sens cu gravitatia.) Ecuatia (G.15) da atunci sarcina electrica a picaturii ca q = [- (4,03 x 10-14 x 9,806) - (61t x 1,759 x 10-5 x 2,188 x 10-6 x 5,746 x 10-4)] (3,178 x 105) = -2,555 x 10-18 coulombi. Aceasta nu ne spune cat este sarcina electronului, deoarece ar trebui sa stim care e numarul de electroni in exces din picatura. 260 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Millikan a rezolvat aceasta problema repetand de mai multe ori experienta cu aceeasi picatura in prezenta si in absenta campului, si calculand sarcina electrica a picaturii la fiecare urcare in prezenta campului electric, observand ca variatia sarcinii la urcarile succesive era intotdeauna aproape de un multiplu intreg al aceleiasi cantitati de sarcina. Strangand toate aceste date, in 1911 Millikan a tras concluzia ca electronul are o sarcina - e egala cu ( -1 ,592 ± 0,003) x 10"19 coulombi. in particular, el a putut calcula ca numarul sarcinilor electronice suplimentare de pe picatura la prima ei urcare era -2 555 X 10"18 - 2,555 X 10----= 16,05. -1,592 x 10"w Aceasta inseamna ca la prima ei urcare picatura numarul 16 purta 16 sarcini electronice suplimentare. Diferenta infima (de 0,05 16 = 0,3 procente) poate fi usor inteleasa ca datorandu-se micilor erori intamplatoare de masura. Cea mai mare eroare individuala in experimentul lui Millikan a provenit nu din masuratorile propriu-zise facute de el, ci din faptul ca a folosit pentru vascozitatea aerului o valoare care, dupa cum se stie acum, era prea mica. Valoarea lui T| la temperatura la care si-a facut experimentele (23° C) acceptata in prezent este de 1,844 x 10"5 newtoni-s m2, cu 1 procent mai mare decat valoarea lui Millikan. Corectarea acestei erori a avut ca efect cresterea lui cu aproape 1 procent, cresterea masei picaturii cu 1,5 procente si cresterea tuturor sarcinilor cu 1,5 procente. in particular, daca se efectueaza corectia referitoare la cresterea lui it, valoarea sarcinii electronice data de Millikan in 1911 ar deveni (-1,616 ± 0,003) x 10"19 coulombi. H Dezintegrarea radioactiva Vom deduce aici legea exponentiala a dezintegrarii radioactive si vom arata cum poate fi ea folosita pentru a estima varsta elementelor radioactive. Timpul de injumatatire t1 2 al unui element radioactiv este timpul in care o jumatate din orice proba a acelui element va suferi o dezintegrare. Daca pornim cu N. atomi ai elementului radioactiv ANEXE 261 si asteptam un timp t, atunci s-a scurs o fractiune thxn. din timpul de injumatatire, iar numarul atomilor se va fi redus de un numar de ori reprezentand puterea r ti 2 a lui i, si astfel numarul atomilor ramasi va fi N = ( yf'X (H.1) De exemplu, radiul are un timp de injumatatire de 1 600 ani; asa ca din radiul care ar fi fost prezent in pamant acum 4,5 x 109 ani cand acesta s-a format a ramas o fractiune de (1  4,5 x 1071,6 x 10' 2 ) " 10-850000 Faptul ca aceasta fractiune este atat de mica ne convinge ca radiul ramas azi pe pamant trebuie sa fi fost produs prin dezintegrarea radioactiva a elementelor cu viata mai lunga. Acest tip de calcul poate fi inversat, ca sa aflam timpul necesar pentru o anumita scadere a radioactivitatii. Pentru a-l afla pe t din (H.1) trebuie sa folosim logaritmii. Reamintiti-va ca logaritmul oricarui numar este puterea (nu neaparat intreaga) la care trebuie ridicat 10 pentru a da acel numar; de exemplu, 10° = 1, 101 = 10, 102 = 100 etc., si deci log 1 = O, log 10 = 1, log 100 = 2 etc. De asemenea, 10 1 = 0,1, 10 2 = 0,01 etc., asa ca log 0,1 = -1, log 0,01 = -2 etc. Mai departe, 2 = 10°>3°1°, 3 = 100,47Л etc., si atunci log 2 = 0,3010, log 3 = 0,4771 etc. De asemenea, daca logx = a si logy = b, atunci x = 10" siy = 10*; iar xy = 10" x 10* = 10"+*, deci log (xy) = log x + log y. (H.2) in mod asemanator log (x y) = log x - log y. (H.3) 262 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE in sfarsi t, daca log x = a, atunci x = 1 0"; asa ca xY = 10"  si deci log(x ) = y log x. (H.4) Pentru a rezolva ecuatia (H.1) trebuie sa luam logaritmii ambilor membri. Aceasta da log (N No) = (t tw) x log (+) = -0,3010 x (H.5) De exemplu, numarul de timpi de injumatatire necesar pentru ca radioactivitatea unei probe sa scada la 1 procent din intensitatea ei initiala este _ log (0,01) m (-0,3010) -2 -0,3010 = 6,64. Putem de asemenea folosi masuratori ale intensitati radio activitatii pentru a afla varsta unei probe radioactive, chiar daca nu cunoastem decat rapoarte ale diferitelor abundente initiale. Sa presupunem ca exista doi izotopi ai unui element, care au fost produsi initial (de exemplu in stele) in raportul N,  N2" = >"o> si care acum se gasesc in raportul N N, = r. Aplicand relatia (H.1) ambilor izotopi, avem N.-(- N2 - (-P N2 , 2  2 ' 2 unde t, si t2 sunt timpii de injumatatire ai izotopilor 1 si 2. Raportul acestor doua ecuatii este   1 U li-l l, r = (?) ro- Luand logaritmul, gasim log r - log ro = (— - log — g g 0 U) - g2 ANEXE 263 sau, rezolvand pentru t, l°g r - log r0 (H.6) De exemplu, !SU si 238U au timpi deinjumatatire de 0,714 x 109 ani si respectiv 4,501 x 109 ani; se crede ca atunci cand s-au format, raportul abundentelor lor era aproximativ r0;:(233U 238U)inli,a, = 1,65; iar acum raportul abundentelor lor este r s (235U 238U) = 0,00723. ' •'acum ’ Ecuatia (H.6) da atunci varsta uraniului _log( 0,00723) - log( 1 ,65) tU 7 1 _ 1   x lo -.  0,714 X 109 - 4,501 X 107 X Og 2" Logaritmii care apar aici sunt log( 0,00723) = -2,1409, log( 1 ,65 ) = 0,2175, 1og(1 2) = -0,3010, si gasim ca varsta uraniului este de 6,65 x 109 ani. Universul trebuie sa aiba cel putin aceasta varsta. stiind timpul de injumatatire al unui element, putem calcula rata cu care atomii individuali sufera dezintegrarile radioactive. Sa presupunem ca pornim cu N. atomi ai unui element radioactiv si asteptam un timp scurt, t. Daca la sfarsitul acestui interval raman N atomi, inseamna ca s-au dezintegrat N. - N atomi, iar probabilitatea ca un atom oarecare sa se dezintegreze este (N. - N) No. Conform ecuatiei (H.l) aceasta este data de Probabilitatea N - N 11  1 (|'2 de dezintegrare in = —-------= 1 - |—| . • i g N  t timpul scurt t No '2' (H.7) 264 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Pentru a evalua aceasta expresie, folosim formula pentru puterile mici ale oricarui numar aE =1 + e (log a)iM (H.8) unde M este numarul fix 0,4343 .. Ecuatia (H.8) este o aproximatie valabila pentru valori e atat de mici incat termenii proportionali cu e2 sa poata fi neglijati. Aplicand aceasta in ecuatia (H.7), cu a = 1 2 si e = t t1 2, gasim ca probabilitatea ca un atom sa se dezintegreze intr-un interval de timp mult mai mic decat t1 2 este Probabilitatea de dezintegrare in timpul scurt t  0,3010     t     t   = ) (—) = 0,6931 (—. (H.9)   0,4343    ti 2   Wi 2  De exemplu, daca avem un atom de radiu, cu = 1 600 de ani, atunci probabilitatea ca el sa se dezintegreze in primii 10 ani de observatie este 10 0,6931 x-------= 0,43 procente. 1600 [Pentru a verifica ecuatia (H.8) si a vedea cum se calculeaza M, sa evaluam puterea 1 e membrului stang. Putem scrie acest termen mai elegant ca [1+ e(log а) ЛГ]| е = [(1 + 5)i 8](k>ga) Af unde 5 = e (log a)iM. Pentru e foarte mic, si 5 este foarte mic, iar marimea (1 + 5)1 s tinde spre o limita numita e (a nu se confunda cu sarcina electronului). De exemplu, luand d = 0,01 sau 0,0001, sau 0,000001, putem calcula ca (1,01)1O° = 2,704814, (1,0001)1°°°° = 2,718146, (1,0 0 0 0 01 )100000° = 2,718282. ANEXE 265 Convergenta acestor numere arata (fara a demonstra de fapt) ca, pentru Ti mic, (1 + 3)l e tinde spre o limita apropiata de 2,71828. O valoare mai precisa a acestei limite este e == limcjna 8o (1 + ")' * = 2,7182818. Punand (1 + 3)i 8 egal cu e avem [1 + E(log a) .M]]l e " g(loga) M = 1Q(loge)(ioga) M Ca urmare luam M = log e = 0,4342944819, astfel ca [1 + E(log a) M]l E = 10(|oga) = a. Ridicand ambii membri la puterea E, obtinem ecuatia (H.8), verificand in acest fel formula si confirmand valoarea lui M. ] Marimea  0,6931 care apare in (H.9) are o alta semnificatie speciala: este mediu de viataal fiecarui atom al unui element radioactiv. Pentru a vedea aceasta, sa presupunem ca avem un atom al unei substante radioactive oarecare, intelegand prin aceasta ca daca sufera o dezintegrare radioactiva, este imediat inlocuit de un alt atom. Daca asteptam un timp T mult mai mare decat timpul de injumatatire, atunci numarul de dezintegrari pe care le observam, inmultit cu timpul mediu dintre dezintegrari, t , trebuie sa fie egal cu T si deci Numarul de dezintegrari = T tm. Dar, deoarece avem un atom prezent in toata aceasta perioada, exista o probabilitate uniforma de dezintegrare in orice interval mic de timp t, egal cu numarul dezintegrarilor inmultit cu fractiunea t T din timpul total: Pro babilitatea de dezi ntegrare intr-un timp scurt t = — x — = . 266 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Comparand aceasta relatie cu ecuatia (H.9) vedem ca formulele sunt compatibile daca si numai daca timpul mediu de viata al unui atom este tm = t1 2 0,6931 = 1,4427 t] 2. (H.10) De exemplu, timpul mediu de viata al unui atom de radiu nu este egal cu timpul de injumatatire de 1 600 de ani, ci cu 1 600 x 1,4427 = 2 300 ani. Aceste observatii sugereaza o metoda de folosire a radio activitatii pentru a estima masa atomica m. Sa presupunem ca putem masura timpul de injumatatire al unui element radioactiv; de exemplu, observam ca in zece ani radioactivitatea unei probe de radiu a scazut la 99,568 din intensitatea sa initiala si, folosind relatia (H.5), tragem concluzia ca timpul de injumatatire este de - 0,3010 x 10 ani .   t , ,. = !-------------= 1 600 ani. 1 2 log(0,99568) Sa presupunem de asemenea ca avem o proba de masa m a acestui element radioactiv, destul de mica pentru a-i putea masura dezintegrarile radioactive individuale, de exemplu prin numararea scanteilor produse atunci cand particulele alfa emise de radiu lovesc ecranul de sulfura de zinc. Numarul dezintegrarilor observate intr-un timp scurt, t, va fi egal cu probabilitatea (H.9) de dezintegrare a unui singur atom inmultita cu numarul m pm,al atomilor din proba   t   in Numarul de dezintegrari = 0,693 (------1 x-----. (H.ll)   ti 2 , pm, (Aici p este masa atomica, iar mx este masa corespunzatoare unitatii atomice de masa; deci pm, este masa unui atom.) Masurand numarul dezintegrarilor in unitatea de timp si cunoscand m, p si t| 2, putem folosi relatia pentru a afla masa atomica mv sau, echivalent, pentru a afla numarul lui Avogadro N. = i Energia potentiala a atomilor Vom deduce aici o formula pentru energia potentiala a unei particule incarcate aflate la o distanta data de nucleul atomic si ANEXE 267 o vom folosi pentru a estima distanta cea mai mica fata de nucleu pana la care poate patrunde o particula alfa cu o viteza data. Consideram o particula cu sarcina electrica q, la o distanta r de un nucleu cu sarcina q'. Energia potentiala a acestei particule va fi notata cu V(r), pentru a sublinia faptul ca depinde de r. Pentru a-l afla pe V(r), sa ne imaginam ca particula este impinsa de campul electric al nucleului de la r la r', unde r este foarte apropiat de r. Deoarece distanta parcursa este foarte scurta, forta ramane practic constanta in timpul acestei deplasari, aproximativ valoarea ei din r, care e data de legea lui Coulomb Distanta parcursa este r - r, asa ca lucrul mecanic efectuat de camp este F x (r' - r). Dar acesta este prin definitie egal cu scaderea energiei potentiale; asa ca V(r) - V(r') = F x (r' -r), sau, cu alte cuvinte, V(r') - V(r) — kqq' ------- = _ f = r - r---------------------r2 (1.1) pentru r foarte aproape de r. Desi ,,=" inseamna "aproximativ egal", (1.1) trebuie inteleasa ca o afirmatie exacta asupra comportarii diferentei V(r') - V(r) cand r' tinde spre r. in aceasta limita, chiar daca atat numaratorul cat si numitorul din membrul stang al relatiei (1.1) se anuleaza, raportul lor trebuie sa aiba o limita finita, egala cu -F. Aceasta limita este cunoscuta in calculul diferential sub numele de derivata a lui V(r). Conditia (1.1) nc spune doar cum variaza V(r) cu r; ea nu ne da nici o informatie asupra valorii lui V(r) la o valoare oarecare a lui r. Pentru orice V(r) care satisface ecuatia (1.1), putem afla o alta solutie a ei prin simpla adaugare a unei constante la V(r). Pentru a-l fixa pe V(r) putem adopta conventia destul de naturala ca energia potentiala se anuleaza la distante foarte mari de nucleu: V(r) tinde la O pentru r foarte mare (1.2) 268 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Aceste conditii vor fi suficiente pentru a-l determina pe V(r). Deoarece lucrul mecanic este forta inmultita cu distanta, iar forta este proportionala cu 1 r, sa presupunem ca V(r) este proportional cu 1 r, V(r) = A r si sa folosim (1.1) ca sa verificam aceasta presupunere si sa calculam constanta A. Observam ca V(r') - V(r) = A (-7-—) = A (r-r') rr', si deci -V(r') - V(r)- =-A rr'. (r'- r) in limita cand r' tinde la r, membrul drept este -A Г; deci ecuatia (1.1) este intr-adevar satisfacuta daca A este kcqq'. De asemenea, ecuatia (1.2) este evident satisfacuta pentru V(r) proportional cu 1 r. Tragem atunci concluzia ca solutia noastra este v(r) = ^qL. (i.3) Este important sa precizam ca (1.3) satisface conditia (1.1) numai aproximativ, dar aproximatia devine oricat de precisa cand r' se apropie din ce in ce mai mult de r; asa ca (1.3) trebuie privita ca o solutie exacta a problemei noastre. Acest calcul este tipic celor pentru care s-a inventat calculul diferential si integral, iar metoda pe care am folosit-o ne ofera un exemplu elementar al metodelor acestui calcul. Daca o particula alfa cu sarcina q = 2e porneste de la infinit cu energia EM si are viteza v cand ajunge la distanta r de un nucleu cu sarcina q' = Ze, atunci, conform conservarii energiei, energia initiala E_ trebuie sa fie egala cu suma dintre energia potentiala V(r) si energia cinetica 1 2mv2: 2kZe2 1 E = —2------+ — mv2. (i.4 ) - r 2 ANEXE 269 De exemplu, daca particula alfa este dirijata drept spre nucleu, ea va ajunge in repaus la o distanta r   data de solutia ecuatiei (i.4) pentru v = O: 2k Ze2 V., d-5 ) Daca particula alfa este accelerata artificial de o diferenta de potential de 108 volti, energia ei va fi de 2 x 108 electron volti (deoarece sarcina ei este 2e) sau 2 x 108 x 1,6 x iO"19 = 3,2 x 10-11 jouli. Ecuatia (1.5) da distanta pana la care particula alfa se poate apropia de nucleu 2 x 8,987 x 109 x Z x (1,6 x 10 19)2 rrni" - 3,2 x 10-11 = 1,4 x 10-17 Z metri. Pentru aur Z este egal cu 79, astfel ca particula alfa patrunde pana la o distanta de 10"15 metri de centrul nucleului, destul de aproape pentru ca de fapt sa intre in nucleu. J imprastierea Rutherford Vom prezenta aici formula dedusa de Rutherford pentru imprastierea unei particule alfa de catre un nucleu atomic si vom arata cum a fost folosita aceasta formula pentru a verifica existenta nucleului si a-i masura sarcina. Sa presupunem ca o particula alfa esteindreptata spre un atom in asa fel incat, daca n-ar fi deviata de nucleu, ar trece pe langa el la o distanta b. Aceasta marime, distanta cea mai mica dintre particula si nucleu daca fortele ar fi in mod miraculos anulate, este cunoscuta sub numele de parametru de impact. Aplicand miscarii particulei alfa cea de-a doua lege a lui Newton, pentru fiecare valoare a parametrului de impact putem calcula unghiul de imprastiere "1>, unghiul dintre directiile initiala si finala ale vitezei particulei alfa (vezi figura). 270 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Nu vom putea da aici toate detaliile calculului, dar, din fericire, putem parcurge o buna bucata de drum spre raspunsul final folosind un mod de a rationa cunoscut sub numele de analiza dimensionala. Aceasta metoda se bazeaza pe principiul ca valoarea unei marimi oarecare, pe care incercam s-o calculam, nu poate depinde de unitatile folosite pentru masurarea altor marimi de care depinde ea. imprastierea Rutherford este un bun exemplu care arata puterea si limitele acestei metode. Mai intai trebuie sa vedem care sunt parametrii de care ar putea depinde unghiul ljl. El va depinde cu siguranta de parametrul de impact b si de viteza initiala v a particulei alfa. De asemenea, combinand legea a doua a lui Newton cu legea lui Coulomb, gasim ca acceleratia unei particule alfa aflata la distanta r de nucleu este F_ kpe)(Ze) m" mar (J.1) si este dirijata radial, in sensul indepartarii de nucleu. (Reamintim ca sarcina particulei alfa este 2e, unde -e este sarcina electronului; sarcina nucleului se scrie ca Ze; ma este masa particulei alfa iar k, este constanta care apare in legea lui Coulomb.) Deci unghiul de imprastiere va depinde de kc, Z, e si m, dar numai in combinatia unica* 2^cZe2 mo. (J.2) Marimile b, v si (J.2) sunt singurii parametri de care poate depinde unghiul ijl. Unghiul ijl se masoara in grade sau radiani, deci valoarea lui trebuie sa fie independenta de sistemul de unitati folosit pentru a masura distantele, timpul, masele sau sarcinile. De exemplu, stim fara a face vreun calcul ca formula corecta pentru ijl nu va fi ceva de tipul ljl = 1 b, sau ijl = 1 v, sau ijl = 1 bv, deoarece valorile numerice ale acestora depind de unitatile folosite pentru lungimi si Distanta r dintre particula alfa si nucleu nu este inclusa in (J.2), pentru ca ea nu este unul din parametrii initiali de care ar putea depinde q" , ci reprezinta o variabila dinamica si se modifica in timpul ciocnirii intr-un mod guvernat de legea a doua a lui Newton. (N.a.) ANEXE 271 Particula emergenta Particula incidenta b i. Diagrama schematica a unui eveniment de imprastiere, in care se arata definitia parametrului de impact (b) si a unghiului de deviere (cjl). timp; de exemplu, daca ar fi egal cu l b, atunci unghiul de imprastiere ar fi de 100 de ori mai mare daca b este masurat in centimetri in loc sa fie masurat in metri. Asa ca problema este sa-i strangem la un loc pe b, v si (J.2) intr-o combinatie fara dimensiuni, adica intr-o combinatie care nu depinde de unitatile folosite pentru distante, timp etc. Unitatile expresiei care apare in (J.2) sunt cele de acceleratie inmultita cu distanta la patrat, dupa cum se poate vedea direct din (J.1) (trebuie doar sa-1 mutam pe Г in membrul stang al ecuatiei). De asemenea, unitatile acceleratiei sunt distanta impartita la timpul la patrat (de ex. 9,8 m s2), asa ca putem spune ca unitatile lui (J.2) sunt 2k7e2 ma  (distanta)3   (timp)2. (J.3 ) Printre parametrii initiali nu se afla timpul, dar avem viteza v ale carei unitati sunt v - distanta   timp. (J-4) Pentru a construi o marime independenta de unitatile in care se masoara timpul, trebuie sa-1 impartim pe (J.2) cu v2. Aceasta ne da o marime cu unitatile 2bcZe2  mu   distanta. (J.5) 272 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE in final, pentru a construi o marime care este independenta de unitatile cu care se masoara distanta sau timpul, trebuie sa impartim (J.5) cu singura distanta dintre parametrii nostri initiali, anume parametrul de impact b, si astfel obtinem 2kZe2 mav2b. (J.6) Concluzia noastra este ca unghiul de imprastiere poate depinde numai de aceasta singura combinatie a parametrilor problemei. Echivalent, inversand relatia, putem spune ca (J.6) se poate exprima ca o marime f( <jl) care depinde numai de unghiul de imprastiere : 2kZ.e2 mav2b = (J.7) Parametrul de impact b(<jl) pentru un unghi de imprastiere este atunci dat de b(s) = 2kZe2 mv2fis). (J.8) Analiza dimensionala nu ne poate spune nimic despre natura marimii f(<jl), dar, cu toate acestea, (J.8) contine o mare cantitate de informatii despre imprastierea Rutherford. De exemplu, daca suntem interesati de imprastierea la un anumit unghi fixat <jl, sa zicem 90°, atunci parametrul de impact se dubleaza daca dublam sarcina Ze si se reduce de patru ori daca dublam viteza v a particulei alfa. Se pot afla atat de multe cu atat de putina munca! Rutherford a folosit mecanica newtoniana pentru a calcula orbitele particulelor alfa imprastiate de nucleu si a gasit ca parametrul de impact b si unghiul de deviere sunt legate prin ,, - Ze2 = ----2 МЛ' mav 2ге(ф 2) (J.9) Aici "tg" este notatia pentru marimea dependenta de unghi care in trigonometrie se numeste "tangenta": daca desenam un triunghi dreptunghic (adica unul avand un unghi de 90° sau "drept"), ale carui unghiuri ascutite sunt 8 si 90° - 8, atunci tg 8 este raportul dintre latura opusa unghiului 8 si latura opusa un- ANEXE 273 ghiului 90° - 8. De exemplu, intr-un triunghi unde ambele unghiuri ascutite sunt egale cu 45°, laturile opuse unghiurilor ascutite au lungimi egale, asa ca raportul lor este unu si deci tg( 45°) = 1. Formula lui Rutherford (J.9) ne spune ca pentru = 90° parametrul de impact este b(900) = 2kZe2 m" v2 Aceasta este exact jumatate din distanta cea mai mica la care ajunge particula alfa fata de nucleu, asa cum a fost calculata in ecuatia (1.5). Mai general, putem observa ca (J.9) da parametrului de impact o dependenta plauzibila de unghiul de deviere. Din interpretarea data tangentei in triunghiul dreptunghic se vede ca marimea tg 8 creste continuu de la valoarea O la = O, la infinit, cand 8 = 90°. Rezulta ca b este infinit pentru = O, din cauza ca o deviere zero este posibila numai cand particula alfa a ratat nucleul, si scade continuu cand creste C l, deoarece cu cat ciocnirea este mai stransa, cu atat mai mare este devierea, si se anuleaza pentru = 180°, deoarece particule alfa trebuie sa ciocneasca frontal nucleul pentru a se intoarce drept inapoi. Sa presupunem ca, in loc sa vrem sa aflam parametrul de impact pentru o anumita deviere sau invers, am dori sa calculam distributia unghiurilor de imprastiere pentru particulele alfa dirijate cu parametrii de impact intamplatori asupra unei foite subtiri. Pentru a suferi o deviere mai mare decat un anumit unghi C l, particula alfa trebuie sa aiba un parametru de impact mai mic decat b( C l) pentru un anumit nucleu din foita. Ca urmare, ne putem imagina ca b( C l) este raza unui mic disc care sta in fata fluxului de particule alfa incidente; o particula alfa este deviata la un unghi mai mare decat unghiul daca se intampla sa fie dirijata (daca n-ar fi deviata) astfel incat sa loveasca unul din aceste discuri. Fiecare disc are aria egala cu inmultit cu patratul razei, sau <T = nZ>(<|>)2, (J.10) cunoscuta sub numele de sectiune eficace pentru imprastierea la un unghi cel putin egal cu C l. Pentru a afla distributia unghiurilor 274 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE de deviere, trebuie sa calculam ce fractiune din aria foitei este ocupata de aceste discuri. Masa M a foitei este egala cu masa m a atomului individual inmultita cu numarul de atomi din foita, deci N= M m. (J.11) De asemenea, masa foitei este egala cu densitatea ei p (masa unitatii de volum) inmultita cu volumul foitei, iar volumul este dat de produsul suprafetei S cu grosimea 1, deci M = pSl. (J.12) Mai departe, masa atomului individual se poate exprima ca m=A NQ, (J-13) unde A este masa atomica iar No este marimea cunoscuta ca fiind numarul lui Avogadro, definit astfel incat l N0 reprezinta masa unitatii atomice de masa (l N0 = 1,67 x 10"27 kg). introducand (J.12) si (J. 13)in (J.11) putem scrie numarul de atomi din foita astfel N = pSlN A. (J.14) Probabilitatea P(<jl) de imprastiere la un unghi mai mare decat unghiul este data de fractiunea din aria S a foitei pe care o ocupa cele N discuri asociate atomilor din foita, fiecare disc avand aria a( <jl). Adica probabilitatea de imprastiere este P(<jl) = Na(<jl) S, (J.15) cu conditia ca discurile sa nu se suprapuna intr-o masura apreciabila. introducand relatia (J.14) observam ca aria S a foitei se simplifica si avem Р(ф) = рЙѴ0<т(ф) Л. (J.16) Aceasta este o formula foarte generala, aplicabila tuturor proceselor de imprastiere. De exemplu, in unele (dar nu in toate) reactiile nucleare, sectiunea eficace o(O) pentru imprastierea la orice ANEXE 275 unghi este de ordinul ariei geometrice a nucleului, sau aproximativ 2 x iO"28 m2 pentru nucleele de aur. Aurul are densitatea de aproximativ 2 x 104 kg m3 si masa atomica 197, astfel ca probabilitatea de imprastiere de catre foita de aur este data de (J.16) ca (2 x 104 kg m3) x 1 x (6 x 1026 kg) x (2 x W28 m2) 197 = 121, unde 1 (ca toate celelalte lungimi aici) este exprimat in metri. Pentru o foita relativ groasa, cu 1 = 10-3 m , probabilitatea este de 1,2 procente. Pentru foite mai groase, probabilitatea de imprastiere se apropie de unitate; aceasta inseamna ca discurile incep sa se suprapuna intr-o masura apreciabila, iar discutia de mai sus nu se mai aplica. in cazul special al imprastierii Rutherford, sectiunea eficace o(s) este data de (J.9) si (J.10) ca а(ф) = 4л Z2k2 еЧ m2v* [tg(0 2)J2. (J.17) Rezulta ca probabilitatea (J.16) de imprastiere la un unghi s sau mai mare este proportionala cu 1 [tg(s 2)]2. Verificarea acestei relatii confirma ca forta asupra particulei alfa este intr-adevar proportionala cu inversul patratului distantei. (in particular, daca sarcina nucleara ar fi distribuita intr-un volum mare, sectiunea eficace si probabilitatile s-ar anula mult mai repede cand s tinde la 180°.) in plus, folosind (J.17) impreuna cu (J.16), vedem ca probabilitatea de imprastiere este proportionala cu 22; astfel ca masurarea acestei probabilitati la un unghi oarecare dat ne permite sa gasim valoarea sarcinii nucleare. K Conservarea impulsului si CiOCNiRiLE PARTiCULELOR Vom descrie aici principiul conservarii impulsului si il vom folosi pentru a analiza relatiile dintre vitezele particulelor in cazul ciocnirilor frontale. in forma ei cea mai familiara, legea a doua a lui Newton se scrie ca F= ma, 276 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE unde F este forta care actioneaza asupra unei particule de masa m, iar a este acceleratia imprimata acestei particule. Dar acceleratia este rata de variatie a vitezei, iar masa este constanta, astfel ca ma este rata de variatie a masei inmultita cu viteza v: F = rata de variatie a lui mv. (K.l) Marimea mv este cunoscuta sub numele de impuls al particulei. Ca si v sau F, impulsul este o marime cu directie, fiind specificata prin cele trei componente ale ei de-a lungul celor trei directii, sa zicem nord, est si sus. Ce este foarte important in ce priveste impulsul este ca el se conserva. De exemplu, sa presupunem ca doua particule notate cu A si B se ciocnesc. Forta pe care B o exercita asupra lui A este data de (K.l) ca FgA = rata de variatie a impulsului mAvA, iar forta pe care A o exercita asupra lui B este Fab = rata de variatie a impulsului mgve. Dar legea a treia a lui Newton (actiunea este egala cu reac-tiunea) ne spune ca BA =  ^AB unde semnul minus indica faptul ca fortele actioneaza in directii opuse. Atunci rezulta ca rata de variatie a impulsului mAv A = - rata de variatie a impulsului mgvg sau, cu alte cuvinte, rata de variatie a marimii mAvA + игвѵв = 0. (K.2) Adica, fiecare componenta a impulsului total mAvA + mBvB al celor doua particule se conserva: valoarea ei dupa ciocnire este aceeasi cu cea dinainte. ANEXE 277 Sa aplicam acum aceasta relatie ciocnirii frontale, in care dupa ciocnire particulele se deplaseaza pe aceeasi directie ca si inainte de ciocnire. in acest caz simplu e nevoie sa ne ocupam doar de componentele impulsului si vitezei de-a lungul acestei directii. Vom folosi indicii O si 1 pentru a deosebi vitezele inainte si respectiv dupa ciocnire. Atunci (K.2) spune ca mAVAZ + mBUBa =  AVAl + mBUBV (K-3) Mai avem o conditie care trebuie impusa aici: daca particulele nu se schimba in timpul ciocnirii, atunci energia cinetica trebuie sa se conserve la fel ca si impulsul, astfel ca 2"mAVAO + 2" mBVBD2 = 2" mAVA2 + 2" mBVBX (K'4) in mod normal se cunosc vitezele initiale VaO, vbo si dorim sa calculam vitezele finale Va,, vsl. Avem doua ecuatii pentru aceste doua necunoscute, asa ca in general se poate obtine o solutie. Pentru a rezolva aceste ecuatii, rezolvam mai intai (K.3) pentru Vbi: Vbi = R(Vao v,,) + Vbo- (K.5) unde R este raportul maselor R=mA!mB. (K.6) impartind (K.4) la mg 2 si introducand valoarea gasita pentru Vbi" obtinem RVao2 + v802 = Rv a  +[R(Vao - Vai) + veo.F = = Rv A  + R2 (vao2 -2vao Vai+ Vai2 ) + 2 R (vao va^ vb: + VK' Termenii in vsq2 se anuleaza; apoi, impartind cu R gasim Va  = Va i2 + r(Vao2 - 2Vaovai + Va ) + 2(vao -"ai)*bo- Sa simplificam forma expresiei strangand la un loc toti termenii care au aceeasi dependenta de necunoscuta vai : 0 = (R + iX,,2 - 2(ri>ao + uao>A1 + (R - l)vM2 +2vMvS0 (K.7) 278 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Aceasta este o ecuatie de gradul doi si deci are doua solutii. Una dintre ele este evidenta; este usor de vazut ca (K.7) este satisfacuta de va = va". Am spus ca solutia este evidenta, deoarece ea reprezinta posibilitatea ca in timpul ciocnirii sa nu se intample nimic, caz in care energia si impulsul ar fi desigur conservate. Dar nu aceasta este solutia care ne intereseaza; vrem sa calculam vitezele finale in cazul in care ele sunt diferite de cele inipale. Cu toate acestea, cunoasterea unei solutii a unei ecuatii patratice este intotdeauna de mare ajutor pentru a o gasi pe cealalta. Din cauza ca membrul drept al relatiei (K.7) este patratic in v .1 si se anuleaza cand vAX = vM, iar coeficientul termenilor in v .; este R + 1, putem scne (R + 1 )v2 - 2(RvA0 + vB°)v + (R-1)vA02 + 2vMvB0 = (R + l)(v - vA0)(v - "). (K.8) Viteza vл, a fost inlocuita cu variabila v, pentru a sublinia faptul ca aceasta egalitate este valabila pentru toate valorile lui v, nu numai pentru valoarea v., care satisface (K.7). Pentru a-1 afla pe u, trebuie doar sa egalam cei doi membri ai acestei ecuatii pentru o valoare oarecare a lui v, sa zicem v = 0. Aceasta da (R - 1 + 2vAOvBO = (R + 1)vAou. Valoarea v., a lui v (alta decat van) la care (K.8) se anuleaza, este in mod clar egala cu u si deci Vai = U = [(R - l) A0 + 2vB0] (R + 1). Amintind definitia (K.6) a lui R, acest rezultat se poate scrie mai explicit ca ѵлх = Ктл - тв^ло + 2яЛо+ тв) (K-9) si, introducand aceasta valoare din nou in (K.5), gasim cealalta viteza finala, + - тА>'иВ^тЛ + твУ (КЛ°) Simetria solutiilor pentru cele doua particule este acum evidenta: v", este data de aceeasi formula ca v.,, dar cu v schimbat cu vBZ si schimbat cu m^. ANEXE 279 Un caz particular apare atat de des incat merita o mentiune speciala. Daca una dintre particule, sa zicem A, este initial in repaus, atunci trebuie sa luam vA. = 0. Viteza finala a particulei proiectil B este atunci mB - тД V. _ (—-----------1 v"B, 81   ms + mA i B° iar viteza de recul a particulei tinta A va fi (K.11 ) (K.12) Observati ca in (K.12) coeficientul lui v este intotdeauna pozitiv, spre deosebire de cel din (K.ll), asa ca putem gasi rezultatul intuitiv ca particula tinta nu poate avea niciodata un recul in sens opus vitezei initiale a proiectilului. Acest rezultat a jucat un rol important in multe dintre descoperirile discutate in aceasta carte. iata cateva exemple. (1) Presiunea gazelor. Daca o particula B loveste un corp mult mai greu A, atunci viteza de recul este data de (K.11), cu mA mult mai mare decat mB. in aceasta limita m B este neglijabil in comparatie cu mA, ceea ce da Vgl = -V BO; adica particula proiectil va pleca pur si simplu cu aceeasi viteza, dar in sens opus. in plus, in aceasta limita particula tinta A va avea un recul cu o viteza neglijabila, dupa cum arata (K.12). Acelasi rezultat se obtine si daca A nu este o particula, ci peretele unei camere in care se afla un gaz format din particule cum este B: dupa cum s-a aratat in Anexa F, particulele de gaz care lovesc frontal peretele ricoseaza in directie opusa cu viteza neschimbata. (2) imprastierea Rutherford. Geiger si Marsden au observat in 1911 ca particulele alfa care lovesc o foita de aur se intorc cateodata inapoi. Dar (K.11) arata ca particula proiectil B care loveste o particula in repaus, A, poate avea un recul drept inapoi (adica vg| este opus lui vgO) numai daca ms - mA este negativa, adica daca mB este mai mica decat mA. Ca urmare, Rutherford a putut trage concluzia ca particula alfa a lovit fie o particula mult mai grea decat ea, fie o particula care se deplasa cu o viteza apreciabila. in cel de-al doilea caz observam ca, dupa cum rezulta din (K.10), o particula proiectil B care se ciocneste frontal cu o alta 280 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE particula, mai usoara, va avea un recul drept inapoi numai daca A se deplasa spre B cu viteza* (K.13) De exemplu, o particula alfa are masa de 7296,3 ori mai mare decat masa electronului, astfel ca o particula alfa care loveste frontal un electron va avea un recul inapoi numai daca electronul s-ar misca spre ea cu o viteza mai mare decat de 3647,6 ori viteza initiala a particulei alfa. Aceasta parea atat de improbabil incat s-a putut trage concluzia ca particula alfa trebuia sa fi lovit o particula mai grea decat ea, particula pe care Rutherford a identificat-o cu nucleul atomic. (3) Reculul nucleului la imprastierea neutronilor. Chadwick a observat ca razele produse cand beriliul era expus la radiatia alfa produc reculul nucleelor atomilor cu care se ciocnesc, cu viteze care, pentru nuclee de diferite mase atomice A, sunt proportionale cu raportul ’ 1 (Л+Л) > (K.14) unde Ao este o constanta apropiata de AQ = 1. Aceasta este exact ce ne da (K.12); o particula proiectil B, cu viteza fixata vg0, lovind diferite particule tinta stationare A, le va imprima viteze de recul proportionale cu raportul 1 (mA + mg), care la randul lui este proportional cu (K.14) daca proiectilul are masa atomica AQ iar particulele tinta au masa atomica A. Ca urmare, din aceste masuratori Chadwick a putut sa traga concluzia ca particulele din razele de beriliu, neutre din punct de vedere electric, trebuie sa aiba o masa atomica egala cu constanta Ao din (K.14) si deci foarte aproape de unu. Era corect: aceste particule, numite neutroni, au masa atomica 1,009. Discutia de aici asupra impulsului se aplica numai particulelor care se deplaseaza cu viteze mult mai mici decat viteza luminii. in 1905 Einstein a aratat ca pentru particule cu viteze mari definitia impulsului trebuie schimbata — dar acesta este un subiect pentru o alta carte. * Barele verticale din (K.13) desemneaza valorile absolute,adica marimile vitezelor vad, vBO, indiferent de semnul lor. (N.a.) ANEXE 281 Tabele Unitati, ale marimilor fizice folosite in aceasta carte Marimea Unitatea Prescurtarea Lungime Metru m Timp Secunda s Masa Kilogram kg Forta Newton N Energie Joule J Sarcina electrica Coulomb C Curent electric Amper A Potential electric Volt V Temperatura absoluta grade Kelvin K Caldura Calorie cal Constante folosite in aceasta carte Marimea Simbolul Valoarea Viteza luminii c 2,99792458 X 108 m s Constanta electrostatica k, 8,9897552 X 10’ N-m' C Sarcina electronului e 1,6021765 X 10-" C Electron-volr eV 1,6021765 X 10-" J Faraday Noe 96485,3 C mol Numarul lui Avogadro No 6,022 1 42 X 1023  mol Masa unitatii atomice de masa mi 1,660539 x 10-27 kg Masa electronului m, 9,109382 x 10-31 kg Masa protonului m 1,672622 x 10-27 kg Masa neutronului mP 1,67493 x 10-27 kg Anul sideral (2001) yr 31558149,8 s Acceleratia gravitationala g 9,806 m s' Constanta gravitationala G 6,67 X 10-11 N m2 kg2 Constanta lui Boltzmann k 1,38065 x 10-23 K Raportul circumferinta  diametru it 3,1415927 (1 + 5)1 p pentru 5 -- 0 e 2,7182818 Sursa: .Review of Partide Physics", K. Hagiwara etal., PhystcalRe-view D 66, 010001 (2001). incertitudinea in fiecare caz nu este mai mare de o unitate in ultima zecimala. 282 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Elementele chimice Elementul Simbolul Numarul atomic Masa atomica Hidrogen H 1 1,0079 Heliu He 2 4,00260 Litiu Li 3 6,941 Beriliu Be 4 9,01218 Bor B 5 10,81 Carbon C 6 12,011 Azot N 7 14,0067 Oxigen O 8 15,9994 Fluor F 9 18,998403 Neon Ne 10 20,179 Sodiu Na 11 22,98977 Magneziu Mg 12 24,305 Aluminiu Al 13 26,98154 Siliciu Si 14 28,0855 Fosfor P 15 30,97376 Sulf S 16 32,06 Clor Ci 17 35,453 Argon Ar 18 39,948 Potasiu K 19 39,0983 Calciu Ca 20 40,08 Scandiu Sc 21 44,9559 Titan Ti 22 47,90 Vanadiu Va 23 50,9415 Crom Cr 24 51,996 Mangan Mn 25 54,9380 Fier Fe 26 55,847 Cobalt Co 27 58,9332 Nichel Ni 28 58,70 Cupru Cu 29 63,546 Zinc Zn 30 65,38 Galiu Ga 31 69,72 Gcrmaniu Ge 32 72,59 Arscniu As 33 74,9216 Seleniu Se 34 78,96 Brom Br 35 79,904 Kripton Kr 36 83,80 Rubidiu Rb 37 85,4678 Strontiu Sr 38 87,62 Ytriu Y 39 88,9059 ANEXE 283 Elementele chimice Elementul Simbolul Numarul atomic Masa atomica Zirconiu Zr 40 91,22 Niobiu Nb 41 92,9064 Molibden Mo 42 95,94 Tehnetiu Tc 43 97 Ruteniu Ru 44 101,07 Rodiu Rh 45 102,9055 Paladiu Pd 46 106,4 Argint Ag 47 107,868 Cadmiu Cd 48 112,41 indiu in 49 114,82 Staniu Sn 50 118,69 Stibiu Sb 51 121,75 Telur Te 52 127,60 iod i 53 126,9045 Xenon Xe 54 131,30 Cesiu Cs 55 132,9054 Bariu Ba 56 137,33 Lantan La 57 138,9055 Ceriu Ce 58 140,12 Praseodiniu Pr 59 140,9077 Neodiniu Nd 60 144,24 Prometiu Pm 61 145 Samariu Sm 62 150,4 Europiu Eu 63 151,96 Gadoliniu Gd 64 157,25 Terbiu Tb 65 158,9254 Disprosiu Dy 66 162,50 Holmiu Ho 67 164,9304 Erbiu Er 68 167,26 Tuliu Tm 69 168,9342 Yterbiu Yb 70 173,04 Lutctiu Lu 71 174,967 Hafniu Hf 72 178,49 Tantal Ta 73 180,9479 Tungsten W 74 183,85 Reniu Re 75 186,2 Osmiu Os 76 190,2 iridiu ir 77 192,22 Platina Pt 78 195,09 284 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Elementele chimice Elementul Simbolul Numarul atomic Masa atomica Aur Au 79 196,9665 Mercur Hg 80 200,59 Taliu Ti 81 204,37 Plumb Pb 82 207,2 Bismut Bi 83 208,9804 Poloniu Po 84 209 Astatiniu At 85 210 Radon Rn 86 222 Franciu Fr 87 223 Radiu Ra 88 226,0254 Actiniu Ac 89 227,028 Toriu Th 90 232,0381 Protactiniu Pa 91 231,0359 Uraniu U 92 238,029 Neptuniu Np 93 237,0482 Plutoniu Pu 94 244 Americiu Am 95 243 Curiu Cm 96 247 Berkeliu Bk 97 247 Californiu Cf 98 251 Einsteiniu Es 99 254 Fermiu Fm 100 257 Mendeleeviu Md 101 257 Nobeliu No 102 259 Lawrentiu Lr 103 260 Rutherfordiu Rf 104 261 Dubniu Db 105 262 Seaborgiu Sg 106 263 Bohriu Bh 107 262 Hassiu Hs 108 265 Meiineriu Mt 109 266 Masele atomice sunt raportate la 1 12 din masa atom ului 12C si sunt luate din CRC Handbook of Chemistry and Physics, editori R.C. Weast si M.J. Astle, editia a 62-a (CRC Press, 1981 — 82). Note pentru lecturi suplimentare D. L. Anderson, The Discovery of the Electron, Van Nostrand, 1964. E. N. da Andrade, Rutherford and the Nature of the Atom, Doubleday, 1964. R.T. Beyer, ed., Foundation of Nuclear Physics, Dover, 1949. J.T. Birks, ed., Rutherford at Manchester, Benjamin, 1965. Sir James Chadwick, ed., The Collected Papers of Lord Rutherford of Nelson O. M, F. R. S. interscience, 1963. LB. Cohen, "Conservation and the Concept of Electric Charge: An Aspect of Philosophy in Relation to Physics in the Nin-teenth Century", in M. Clagett, ed. Critical Problems in the History of Science, U niversity of Wisconsin Press, 1959. —, Franklin and Newton, American Philosophycal Society, 1956. J.G. Crowther, The Cavendish Laboratory,  874- 974. Science History, 1974. Olivier Darrigol, Electrodynamics from Ampere to Einstein, Oxford University Press, 2000. B. Dibner, Oersted and the Discovery of Electromagnetism, Blais-dell, 1962. A.S. Eve, Rutherford: Being the Life and Letters of the Rt. Hon. Lord Rutherford, O.M. Macmillan, 1939. N. Feather, Lord Rutherford, Priory Press, 1973. C. C. Gillispie, ed., Dictionary of Scientific Biography, Scribner's, 1970. G. Holton, "Subelectrons, Presuppositions and the Milli-kan-Ehrenhaft Dispute", in HistoricalStudies in the Physical Sciences, 9 (1978), 161. A.J. ihde, The Development of Modem Chemistry, Harper & Row, 1964. A.i. Miller, Albert Einstein's Special Theory of Relativity: Emer-gence ( 905) and the Early interpretation ( 905- 9  ), Ad-dison-Wesley, 1980. 286 DESCOPERiREA PARTiCULELOR SUBATOMiCE Sir Mark Oliphant, Rutherford: Recollections of the Cambridge Days, Elsevier, 1972 —, "Radioactivity’s Two Early Puzzles", in Reviews of Modern Physics, 49 (1977), 925. D. Roller and D.H.D. Roller, The Development of the Concept of Electric Charge, Harvard University Press, 1954. R.H. Stuewer, ed., Nuclear Physics in Retrospect: Proceedings of a Symposium on the 1930s. University of Minnesota Press, 1979. George Thomson, J. J. Thomson: Discoverer of the Electron. Doubleday, 1965. J.J. Thomson, Electricity and Matter: The 1903 Silliman Lectu-res. Scribner’s, 1906. —, Recollections and Reflections, G. Bell, 1936. R.A.R. Tricker, Early Electrodynamics: The first Law of Circu-lation. Pergamon Press, 1965. C. Weiner, ed., History of the Twentieth Century Physics: Course L Vii of The Proceedings ofthe international School ofPhysics " Enrico Fermi", Academic Press, 1977. E. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, Thomas Nelson, 1953. Alexander Wood, The Cavendish Laboratory, Cambridge University Press, 1946. Notes and Records of the Royal Society of London, vol. 27, nr. 1, Au gust 1972. [Articole despre Rutherford de Oliphant, Mas-sey, Feather, Blackett, Lewis, Mott, O'Shea si Adams.] Cuprins Prefata ...................... 7 Prefata la editia revazuta............. 13 O lume a particulelor ............... 15 Descoperirea electronului............. 26 Scara atomica .................. 107 Nucleul...................... 145 Mai multe particule................ 213 Anexe ...................... 233 Note pentru lecturi suplimentare......... 285 Redactor VLAD ZOGRAFi Tehnoredactor LUMiNitA SiMiONESCU Corector OANA DUMiTRESCU DTP DUMiTRU OLTEANU Aparut 2007 BUCUREsTi ROMaNiA Lucrare executata la C.N.!. "CORESi" S.A. Pana pe la sfarsitul secolului al ХІХ-lea nu se stiau prea multe despre alcatuirea atomului. in cateva decenii insa, au fost pusi in evidenta electronul, protonul si neutronul, iar in centrul acestei revolutii s-a aflat Laboratorul Cavendish, de la Cambridge, dominat de figura lui Erncst Rutherford. Descoperirea particulelor subatomice nu e doar povestea pasionanta a acestei suite de experimente istorice, ci si o minunata introducere in fizica. Fara a face apel la formule, Weinberg explica, pc rand, toate notiunile folosite de cei care au descoperit particulele subatomice si reface rationamentele lor. Evitand orice rutina didactica, Weinberg ne apropie de fizica pe o cale surprinzatoare, complementara celor urmate de Gamow si Feynman. Minunata lume a domnului Tompkins, sase lectii usoare si Descoperirea particulelor subatomice sunt trei perspective diferite, toate frapant neconventionale, asupra bazelor fizicii. Steven Weinberg, unul dintre marii fizicieni ai zilelor noastre, este cel care a realizat unificarea campurilor electromagnetic si nuclear slab — probabil cea mai spectaculoasa realizare a fizicii teoretice din ultimele decenii, motiv pentru care a primit, in 1979, Premiul Nobcl. Alte carti de stiinta la Humanitas: Richard P. Feynman Z"ctu идмг" Georgc Gamow, Russcll Stannard Иіятшл htmt л Липяиіт Теяфкіт Stephen W. Hawking O mei samJ uttrit fi John D. Barrow 5 948353 011944